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L'annoDce d'un journal scientifique qui s'est publié 
pendant quelque temps en Allemagne, il y a peu d'an- 
nées {Fechner's Centralblati flir Naturwissenscha/len 
und Anthropologie)^ portait que le journal aurait pour 
but d'offrir à ses lecteurs tout ce qu*un savant voué à 
V étude d'une science spéciale^ mais préoccupé de la con» 
nexion de cette science avec les autres j aurait intérêt 
à connaître dans les sciences qu'il ne cultive pas. 

Ces paroles me paraissent être en quelque sorte le 
programme du genre particulier d'enseignement que 
la Société chimique de Paris s*est proposé de fonder. 
Elles expriment au moins le principe qui m'a guidé 
dans la composition des deux leçons que je publie 
aujourd'hui et où je prie en conséquence le lecteur de 
ne chercher ni une exposition tout à fait populaire, ni 
un enseignement complet et méthodique de la théorie 
mécanique de la chaleur. 

On m'a demandé de joindre des notes à cette publi- 
cation. Je le fais d'autant plus volontiers qu'il est bien 
des développements techniques qui se fussent trouvés 
déplacés dans les leçons elles-mêmes et qui importent 
cependant beaucoup à l'intelligence des principes. J'ai 
cru inutile de suivre dans ces notes un ordre aussi 
rigoureux que dans les leçons, et je ne me suis pas. 
astreint, en rédigeant chaque note, à ne rien supposer 
de connu qui ne se trouvât dans le texte des leçons 
avant le passage auquel la note se rapporte. J'ai sup- 
posé qu'en général on ne lirait les notes qu'après 
avoir lu les deux leçons tout entières. 



Paris, juin 1862. 
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PREMIÈRE LEÇON. 



Objet des leçons. — Équation du travail ou des forces vives. — 
Conséquences générales : égalité du travail moteur et du travail 
résistant dans les machines arrivées à l'état stationnaire; impossi- 
bilité du mouvement perpétuel. — Indication des faits qui semblent 
contredire ces conséquencesr 

Du frottement. — Insuffisance de la théorie qui explique par le travail 
du frottement la supériorité du travail moteur sur le travail utile. 

— Chaleur produite par le frottement. — Digression sur la cha- 
leur rayonnante et la nature de la chaleur. — Identité fondamen- 
tale de la chaleur et de la force vive. — La chaleur dégagée par le 
frottement est l'équivalent de Texcès du travail moteur sur le tra- 
vail utile. — Expériences de M. Joule. — Première notion de l'équi- 
valent mécanique de la chaleur. 

De la machine à vapeur. — Le travail des forces moléculaires est nul 
dans cette machine. — Origine de sa puissance motrice : destruc- 
tion d^une quantité de chaleur équivalente au travail produit. — 
Expériences de M. Hirn. — Nouvelle détermination de l'équivalent 
mécanique de la chaleur. 

Démonstration générale et énoncé du principe de l'équivalence de la 
chaleur et du travail mécanique ou de la force vive. — Nécessité 
d'une révision complète de la science impliquée dans ce principe. 

— Caractère et portée de cette révision. 

Étude de l'action de la chaleur sur les corps. — Travail intérieur, 
travail extérieur dans les changements d'élat ou de volume. — 
Nouvelle théorie de la chaleur latente. — De l'erreur qui consiste 
à comparer la chaleur latente au travail extérieur ou à une expres- 
sion incomplète du travail intérieur. — Pans l'état actuel de la 
science le travail intérieur échappe à toute détermination. — 
Moyen de tourner cette difficulté et d'établir des relations théo- 
riques entre les propriétés mécaniques et les propriétés calorifiques 
des corps. 

Étude spéciale des gaz. — Faits qui tendent à prouver que dans cette 
classe de corps l'influence de l'attraction moléculaire est insensible. 

— Conséquences : l^ Théorie nouvelle de la constitution des gaz; 
2o Absence de tout travail intérieur dans les changements de vo- 
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' lume. — Vérification expérimentale de celte conséquence par 
' M. Joule. — Discussion de la contradiction qui semble exister 
entre les expériences de M. Joule et les propriétés connues des gaz. 
— Formes diverses (données à Texpérience. 
Formule qui exprime Féquivalent mécanique de la chaleur au moyen 
des deux chaleurs spécifiques, du coefficient de dilatation et du 
volume de Tuni.té de poids d'un gaz. — Usage de cette formule. — 
Restriction aux gaz parfaits. — Dans les gaz qui ne suivent pas 
la loi de Mariette, le travail intérieur est sensible, quoique très- 
faible. — Expériences de MM. Joule et W. Thomson. — Conclusions. 



Messugrs, 

On donne' le nom èe' théorie méranique àe la eha- 
leur, ou quelquefois de thermodynamique, à la science 
qui traite des effets mécaniques dus à la chaleur,, et de 
la chaleur produite par lea^ agents mécaniques. 

C'est une science bien nouvelle encore, car il n'y a 
pas tout à fait quarante ans que Sadi Carnot a posé le 
premi^ le» questions qu'elle doit résoudre, et il y a 
k peine vingt ans que Jules-Robert M'ayer a montré où 
l'on doit en chercher la, solution. C'est déjà, néan- 
moins, une science très*avaneée> qui touche à toutes 
les autres, et les deux leçons que votre président m'a 
invité à faire devant vous me permettront à peine de 
vous offrir une esquisse générale de ses rapides pro- 
grès. 

Cette science nouvelle a son origine dans quelques 
notions fondamentales de mécanique sur lesquelles: je 
vous demanderai de reporter un moment votre atten- 
tion. Vous connaissez la loi qui,, d'ans le mouvement 
d'un point matériel ffî^lUcité par une f<»*eie eoairtaate, 
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gonTerne les yariations de la iritesse; voua savez qu'en 
un temps donnée la variation du carré de la vitesse est 
égale au double de la force motrice multiplié par le 
chemin parcouru et divisé par la masse du point mo- 
bile. Cette variation est d'ailleurs un accroissement, si 
la force motrice agit dans le sens de la vitesse primi- 
tive; elle est une diminution dans le cas contraire. Le 
produit de la force par le chemin parcouru reçoit le 
nom de travail de la force; on convient de le regarder 
comme positif ou négatif, suivant que la force est 
mouvante ou résistante, c'est-ànlire suivant qu'elle 
agit dans le sens de la vitesse initiale ou en sens op- 
posé* On appelle force vwe du point mobile le produit 
de sa masse par is carré de la vitesse, et, à Faide de 
ces^ deux dé&iitions, la loi que je viens de vous rap- 
peler peut s'exprimer en disant : 

Que, dans le mouvement uniformément varié d'un 
pomty le travail de la force, en un temps donné, est égal 
à la moitié de la variation de la force vive. 

Cette proposition, conséquence immédiate de la dé- 
fkitioD de la. maase et du principe de la mesure des 
forces par les vitesses^ se généralise sans difficulté. 
On écarte d'abord, par les procédés ordinaires de la 
méthode inflnitésimale, la restriction relative à la 
constance de la force, que je n'ai introduite dans mes 
énoncés que pour la clarté des définitions. On écarte la 
restriction relative à la direction en convenant d'ap- 
peler travail d'une force inclinée sur la direction du 
mouvement le travail de sa composante parallèle au 
mouvement. Enfin, on considère un système quel- 
conque de corps et de forces , et on démontre que 
dans tous les cas : 

La somme des travaux des forces, en un temps donné, 
est égale à la moitié de la .variation que subit dans le 
même temps la somme des forces vives. 



Digitized by 



Google 
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Tel est le principe connu sous le nom d'équation du 
travail et des forces vives, sur lequel est fondée, vous 
le savez, toute la théorie des machines. 

Il est assez incommode d'être obligé, toutes les fois 
qu'on rappelle cette équation, de comparer une quan- 
tité de travail avec la moitié d'une quantité de forces 
vives. Aussi, pour abréger le discours, désignerai-je 
souvent comme équivalentes les quantités de travail et 
de forces vives qui sont ainsi comparées, et dont le 
rapport numérique est celui de 1 à 2. Ce sont d'ail- 
leurs toujours les quantités de travail que j'évaluerai 
en nombres, et je les rapporterai, suivant l'usage 
adopté en France, au travail d'une force égale à un 
kilogramme dont le point d'applicati<Ai parcourt, sui- 
vant la direction de la force, un chemin égal à un 
mètre *. Ainsi, s'il m'arrive de dire que dans des cir- 
constances données, le travail d'un système de forces 
est positif et égal à 1 00, cela signifiera qu'on peut ob- 
tenir de ce système les mêmes effets mécaniques qu'on 
obtiendrait de la chute d'un poids de 100 kilogrammes 
tombant de la hauteur d'un mètre, ou, ce qui revient 
au même, si l'on regarde la pesanteur comme con- 
stante, de la chute d'un poids d'un kilogramme tom- 
bant d'une hauteur de 100 mètres. Inversement un 
travail négatif et égal à 1 00 représentera un système 
d'effets mécaniques qui exigerait pour être produit la 
même dépense de travail que l'élévation d'un poids de 
1 00 kilogrammes qu'on porte à la hauteur d'un mètre 
sans lui communiquer de vitesse. 

le n'ai pas l'intention de vous rappeler comment on 
fait sortir de l'équation du travail toute la théorie de 
l'effet des machines. Mais il est nécessaire que j'arrête 



1. C'est Funîté désignée d'ordinaire par le nom assez barbare de 
Ulogrammètre, 
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EXPOSE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 9 

votre attention sur deux conditions générales, déduites 
de cette équation , auxquelles le mouvement de toute 
machine doit satisfaire. 

Premièrement, dans toute machine parvenue à l'état 
de mouvement uniforme, et, en général, dans tout sys- 
tème où les vitesses sont devenues indépendantes du 
temps, la somme des forces vives étant invariable, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant telle 
période de temps qu'on voudra considérer. En d'autres 
termes, le travail moteur est sans cesse égal et de 
signe contraire au travail résistant. Si les vitesses sont 
devenues, non pas constantes, mais périodiquement va* 
riables avec le temps, comme cela a lieu, par exemple, 
dans une machine à mouvements alternatifs, l'égalité 
du travail moteur et du travail résistant subsiste, non 
plus pour une durée quelconque, mais pour la durée en- 
tière d'une période ou d'un nombre entier de périodes. 

En second lieu, lorsque les forces agissant sur un 
système sont, d'une part, les actions réciproques qui 
s'exercent entre ses divers points, dirigées suivant les 
droites qui joignent ces points deux à deux et ne dépen- 
dantquedesdi8tances,etd'autrepart, des forces émanées 
de centres fixes, soumises aux mêmes conditions, c'est-à- 
dire en réalité, dans tous les cas que la nature peut nous 
offrir, si, dans une série de transformations successi- 
ves, il arrive que les corps du système se trouvent deux 
fois dans les mêmes situations, la somme des forces vives 
est la même à ces deux époques, et la somme des travaux 
des forces est nulle dans l'intervalle qui les sépare. 
Cette loi qui repose sur les notions les plus certaines 
que nous puissions nous former au sujet du mode 
d'action des forces naturelles, n'est autre chose que le 
principe de Y impossibilité du mouvement perpétuel. Elle 
fait voir en effet qu'il est impossible par aucune com- 
binaison imaginable d'obtenir une machine dont les 
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pièces une fois mises en mouvement et abaadeQBéee 
dans une certaine position à leurs réactions mutables 
et à raction de la pesanteur ou de forées extérieures ana- 
logues^ reviennent ultérieurement à celte position avec 
des vitesses supérieures à leurs vitesses initiales. Mais 
chercher le mouvement perpétuel , c'est chercher une 
machine qui, livrée à elle-même après avoir été mise en 
mouvement, reprendrait à des époques périodiques sa 
vitesse initiale, tout en ayant comraoniqoé dans cha- 
que période une vitesse finie à des corps primitivement 
en repos, et il est clair que les deux espèces d'impos- 
sibilités so»nt absolument identiques '.* 

Il M semble guère possible de faire sortir de ces 
lois quelques découvertes nouvelles^ La théorie des 
machines simples est faîte; la critique des inventions 
chimériques qui ont pour objet le mouvement per- 
pétuel est aujourd'hui sans intérêt. Et cependant c'est 
dans une application nouvelle de ces principes rebattus 
et épuisés en apparence que nous allons trouver la 
théorie mécanique de la chaleur tout entière. H nous 
suffira d'avoir égard aux. deux règles suivantes. D'abord 
nous considérerons toujours en même temps que les 
mouvements sensibles de nos machines ces mouve- 
ments plus secrets, dont les derniers éléments des 
corps sont le siège, et qui se manifestent à nos sens 
par des impressions qui nous en déguisent la vraie 
nature. Ensuite , toutes les foi» que dans les théories 
ordinaires nous rencontrerons une forée dont le mede 
d'action sera incompatible avec les bis générales de 
l'action des forces naturelles que je mentionnais* il y a 
un instant, nous la rejetterons comme une fiction 
mathématique et nous nous eiSorcerons de découvrir 
la réalité qu'elle nous cache. 

T. fî>tr la oeto'A à Ta siriie de cet feçcms. 
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Bievairt ces deux maximes toute la théorie des mar- 
diiïies va s'écrouler; toute madiine en mouvement va 
nous aprparaître comme une contradiction directe de la 
loi: de r^lité du travail. moteur et du travail résistant 
ou comme une solution du problème du mouvement 
perpétuel. Le seul moyen d'échapper à ces absurdités 
sera d'admettre sur la nature et le mode d'action de la 
chaleur certaines idées, dont la portée dépassera en- 
suite singulièrement le cercle des phénomènes où nous 
en aurons trouvé la première démonstration. 



II 



Je prétends, d'abord qu'il n'y apaa une machine ar- 
rivée à ^ période d'activité uniforme où le travail ré- 
sultant soit égal au travail moteur. Quelque paradoxale 
que puisse paraître cette s»sertion elle n'exprime rien 
qui ne Boit au fond contenu dans l'enseignement banal 
de tous les traités de mécanique, et n'est que l'inter- 
prétation vraie de la supériorité constante du travail 
moteur des machines sur le travail utile* Considérons, 
par exemple, une machine hydraulique employée à 
élever de l'eau, c'esfc-ài-dire à produire un phénomène 
de même espèce que le phénomène d'où résulte son 
mouvement, ce qui rendra plus claire la comparai- 
son des deux ordres de travaux. Telle était l'ancienne 
machine de Marly dont les débris fbnetionnaient en- 
core il y a peu d'années; telles sont aussi les machines 
eélèbres établies par Reichenbadiiaux salines de Berch- 
t68gad<fiii et par M^ JoAekec aux nunes^ d'Huelgoat. 
Dan»iine^ machine de ee genre il arrive en ug temps 
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12 EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

donné une certaine quantité d*eau qui tombe d*ane 
certaine hauteur, et qui 8*écbappe , si la machine est 
parfaite, animée d'une vitesse simplement égale à la 
vitesse qu'elle possédait avant sa chute. Le produit du 
poids de cette eau par la hauteur de sa chute représente 
évidemment le travail moteur. Dans le même teoips 
par suite du jeu de la machine, une autre quantité 
d'eau est empruntée à un réservoir, qui peut être le 
courant de Teau motrice elle-même, et transportée à 
un réservoir plus élevé. Le travail négatif de la pe- 
santeur dans cette opération, c'est-à-dire le produit 
du poids de l'eau transportée par la différence de 
niveau des réservoirs est ce qu'on nomme le travail 
utile. Chacun sait qu'il n'est jamais qu'une fraction du 
travail moteur. Dans la machine de Marly il en était 
à peine le dixième; dans les machines de Huelgoat, il 
en est peut-être les deux tiers et cette proportion est 
une limite supérieure qui n'est presque jamais dé- 
passée. On explique d'ordinaire ce fait général par la 
considération de ce qu'on appelle les résistances pas- 
sives^ c'est'à*dire de forces qui, faisant obstacle au 
mouvement de la machine, exercent un travail négatif, 
précisément égal en valeur absolue à l'excès du travail 
moteur sur le travail utile. Examinons ce que vaut 
cette explication. 

Il est une partie des résistances passives au sujet de 
laquelle je n'ai aucune observation à vous présenter. 
Ainsi toute communication de mouvement soit à l'air 
ambiant, soit aux supports de la machine^ qui en 
théorie sont inébranlables, est un développement inutile 
de forces vives , qui a pour équivalent une fraction 
déterminée du travail moteur ; mais ce n'est là , dans 
l'immense majorité des cas , que la moindre partie du 
travail des résistances passives. La plus grande peut 
être presque toujours attribuée à la force spéciale qui 
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EXPOSE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR . 1 3 

a reçu le nom de frottement, et c'est sur cette force 
que je veux surtout appeler votre attention. 

Qu'est-ce que le frottement? C'est une force pure- 
ment résistante, incapable de tirer la machine de 
Tétat de repos ou d'augmenter la vitesse qu'elle pos- 
sède, mais qui partout où deux surfaces animées de 
vitesses différentes sont en contact, tend à ralentir le 
mouvement de la plus rapide. Ce n'est évidemment 
pas une force élémentaire, mais la résultante d'actions 
qui s'exercent entre les molécules des surfaces frot- 
tantes. Nous ne savons à peu près rien de ces actions, 
si ce n'est qu'elles satisfont aux lois générales des 
forces naturelles que nous rappelions il y a un instant 
en parlant du mouvement perpétuel : mais nous n'a- 
vons pas besoin d'en savoir davantage pour établir 
qu'elles n'accomplissent point de travail, et qu'elles 
ne sauraient par conséquent rendre compte du fait 
qu'il s'agit d'expliquer. Dsjps les machines ordinaires, 
les surfaces frottantes s'usent, les liquides dont on les 
enduit s'altèrent, et on peut croire que le travail cor- 
respondant à ces changements moléculaires est préci- 
sément l'équivalent de la portion de l'excès du travail 
moteur sur le travail utile qu'on rapporte au frotte- 
ment. Mais il est facile de concevoir et il n'est même 
pas bien difficile de réaliser une machine où les sur- 
faces qui frottent l'une contre l'autre soient assez bien 
travaillées et construites avec des matériaux assez 
résistants pour qu'en un temps très -long l'usure soit 
insensible. Or si, dans ce cas, nous considérons le 
travail des forces moléculaires d'où résulte le frotte- 
ment, pendant la durée d'une de ces périodes qui sé- 
parent deux états identiques de la machine , il nous 
sera évideat que ce travail est rigoureusement égal à 
zéro , puisqu'à la fin et au commencement de la pé- 
riode la situation relative des molécules réagissantes 
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est la même. Que deviendra alors Texplicatioû ordinaire 
de l'infériorité du trayail utile au travail moteur? 
Pourrons-nous y voir autre chose qu'une pure fiction 
mathématique^ utile peut-être oomme représentation 
provisoire d'un mécanisme ignoré ^ mais inacceptable 
comme expression de la réalité pour tout esprit qui ne 
voudra pas rejeter les notions les plus certaines de la 
science? Ne devrons-nous pas soupçonner que partcmt 
où il y a frottement sans altération des surfaces, quel- 
que changement inaperçu se produit qui est l'équiva- 
lent véritable du travail absorbé en apparence par le 
frottement ? 

Aux yeux du mécanicien pur^ il pourra sembler 
qu'aucun changement pareil ne s'accomplisse; mais le 
physicien pensera sans doute à un phénomène connu 
de l'observation la plus vulgaire et que la science a 
plus d'une fois essayé de soumettre à des évaluations 
précises. Je veux parler 4^ l'élévation de température 
qui a toujours lieu aux surfaces frottantes, et qui 
est d'autant plus considérable que le frottement est 
plus puissant , ou ce qui revient au même , que la 
perte de travail inexpliquée est plus sensible. Sans 
m'arrêter à vous exposer les lois de oe phénomène , je 
vous en ferai remarquer le caractère essentiel. C'e^it 
un échauffement auquel ne correspond le refroidisse- 
ment d'aucune partie de la machine. C'^est donc tout 
autre chose qu'une simple modification dans la distri* 
bution de la chaleur préexistante; c'est un développe- 
ment, ou pour mieux dire, c'est une véritable création 
de chaleur. Quoi de plus naturel que d'y voir l'équi- 
valent de la différence entre le travail moteur et le 
travail utile >queaiaus ^hei^ons à nous*espiiquer? 
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Pour sqppréoier la Talenr de itette Doniectaire^ envi- 
sageons un ordre de phénomènes .totalement dietinols 
de ceux des nuiehines : les phénomènes de la chaleur 
rayonnante. 

Rappelons-nous T^isemble des épreuves auxc^uelles 
Delarœfae, Bérard, Melioui et d autres physiciens en- 
core «ent soumis ce que, dans le langage ordinaire 
eottme 4aM la scimce, o» nomme les rayons de 
dhaleur. Ces épreuves %9mt les mêmes par lesqueUes 
la théorie \érit£d>le de la lumière a vété établie ; et si 
nous admettons sur la nature des rayons lumineux des 
conclusions qui ne soat plus aujourd'iuai contestées 
par personne, nous nefiOAirrons également voir autre 
-chose qu'un mouvement ondulatoire particulier dans 
les rayons calorifiques. Ëtm^e» si nous voulons rester 
plus complélementfidèles àrexpérienoe, nous devrons 
dire, ^d'après Tene^oDhle -des faits oonaus, que, lore^ 
qu'un corps porté à une température quelconque^ est 
introduit mx milieu d -autres eorps dont la température 
est plus hamt, il se développe un systèno^ de meaiMe- 
m»te ondulatoires aiHimis à certaines lois de propa^ - 
tion qui produit le pheeomèAe de la transmissioan deia 
cbaleîir, et qui, dans-eertames-cireonstanoes, se trou- 
vant capable d'agir sur notre œil, produit également 
les phénomènes lumineux. Aucune raison n'existe 
d'atb*ibuer ees de«aL .ondues ide pbéû<»nèneâ à ées 
agents différents. 

Celte ideatiié fondamentale .de la chaleu r rayonnante 
et de la lumière, a été fmmiilée «t démontrée , il y a 
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vingt ans, parMelloni, dans son mémoire trop peu 
connu sur V identité des rayons de toutes sortes*. Toute- 
fois , Melloni reconnaissait qu'un pas. important était 
encore à faire pour arriver à une démonstration com- 
plète. On ne savait pas alors établir par l'expérience 
l'interférence des rayons calorifiques; personne n'avait 
pu réussir y en ajoutant de la chaleur à de la chaleur, 
à obtenir du froid , comme en ajoutant de la lumière 
à de la lumière on peut, dans des circonstances con- 
venables, obtenir de l'obscurité. Cinq années plus 
tard, dans un mémoire présenté à l'Académie des 
sciences, MM. Fizeau et Foucault faisaient connaître 
des expériences qui rendaient les interférences de la 
chaleur aussi évidente* que les interférences de la 
lumière. Après cette importante publication, il ne 
restait plus un seul argument plausible à opposer à la 
théorie qui ne voit dans les rayons de chaleur qu'un 
système de mouvements vibratoires. 

Nous admettrons donc, comme une vérité incontestée, 
que tout autour d'un corps porté à une température 
élevée, il naît, par l'effet même de cette élévation de 
température, un mouvement ondulatoire particulier, 
en d'autres termes, qu'il se développe une certaine 
quantité de forces vives. En même temps, le corps dont 
la température élevée est la cause de ce phénomène, 
la source de chaleur se refroidit. Inversement, si le 
mouvement ondulatoire qui constitue un système de 
rayons^calorifiques, disparaît ou s'affaiblit en rencon- 
trant un corps doué de la faculté que nous appelons 
pouvoir absorbant, ce corps s'échauffe. Ainsi au re- 
froidissement d'un corps chaud par voie de rayon- 
nement, correspond dans l'espace extérieur le dé- 



1. Lu à l'Académie do Naples le 2 février 1842 et inséré la môme 
année danslla Bibliothèque universelle de Genève, 
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veloppement d'une certaine quantité de forces vives ; 
à réchauffement d'un corps froid qui résulte d'une 
absorption de chaleur rayonnante répond au contraire 
la disparition d'une certaine quantité de forces vives. 
D'ailleurs réchauffement et le refroidissement sont 
toujours des phénomènes de même nature, par quel- 
que cause qu'ils soient produits. Ils doivent donc dans 
tous les cas être regardés comme équivalents à des phé- 
nomènes tout mécaniques. L'échauffement ne peut être 
qu'un ensemble de modifications de la nature de celles 
qui résultent de l'anéantissement d'une somme déter- 
minée de forces vives, c'est-à-dire, l'accomplissement 
d'un travail ou un développement de forces vives, ou 
plutôt une combinaison, dans des proportions déter- 
minées, de ces deux ordres de phénomènes. L'existence 
du travail mécanique corrélatif à l'écliauffement est de 
la dernière évidence. Le volume du corps change par 
l'action de la chaleur, les molécules s'écartent des posi- 
tions d'équilibre où leurs actions mutuelles tendaient 
à les maintenir, et ces actions mutuelles accomplissent 
un travail négatif. En même temps se produit le chan- 
gement de propriétés que nous appelons variation de 
température et il est naturel d'y voir l'effet de la va- 
riation de la somme des forces vives qui appartiennent 
aux derniers éléments des corps. 

Peu importe d'ailleurs qu'on admette ou qu'on re- 
jette cette dernière conclusion. On n'en doit pas moins 
tenir pour certain que l'échauffement d'un corps re- 
présente ou plus exactement est l'accomplissement d'un 
certain travail et le développement d'une certaine 
somme de forces vives. Le travail dont il s'agit résulte, 
il est vrai, de déplacements moléculaires qui échap- 
pent à l'observation et ne nous sont connus que par 
le changement de la forme et des dimensions exté- 
rieures du corps. La force vive développée nous est 

1862 2 
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pareillement inseDsible comme telle ; elle n'appartient 
ni au mouyememenl de la masse entière du corps, ni 
même à ces oscillations directement perceptibles des 
éléments du corps dont les phénomènes sonores sont 
la conséquence; elle existe, selon toute apparence, dans 
les vibrations de ces derniers éléments de la matière 
pondérable ou impondérable que nos sens sont impuis- 
sants à distinguer; mais, au point do vue mécanique^ 
ces particularités n'ont pas de valeur et ne peuvent 
nous empêcher de voir dans réchauffement d'un corps 
l'équivalent d'un travail mécanique aussi clairement 
que dans l'élévation d'un poids ou la mise en mouve- 
ment d'un projectile. 



IV 



Si maintenant, en possession de ce nouveau prin- 
cipe, nous revenons aux machines que nous considé- 
rions il y a peu d'instants, la question que nous nous 
sommes posée, trouvera sa solution immédiate. La 
chaleur dégagée aux points où le frottement s'exerce 
étant un phénomène mécanique, une combinaison, 
dans des rapports inutiles à déterminer, de travail mé- 
canique et de forces vives, il est clair .qu'elle peut être 
l'équivalent de la différence entre le travail moteur et 
le travail utile que nous cherchoos à expliquer. Je dis 
quelle peul^ vous ajouterez tous quelle doit l'être. L'é- 
quation du travail étant nécessairement satisfaite dans 
tous les cas, nous y devons faire entrer non-seulement 
les forces vives ou les travaux sensibles que nous avons 
l'habitude de considérer, mais encore ces forces vives 
et ces travaux d'une nature spéciale qui nous sont 
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sensibles sous forme de chaleur. Si lorsqu'on néglige 
ces termes le théorème fondamental de la mécanique 
appliquée paraît en défaut, il doit suffire de les réta- 
blir pour résoudre toutes les difficultés. 

Parvenus à ce points nous pouvons soumettre 
Texactitude de nos déductions à l'épreuve de l'expé- 
rience. Nous pouvons reconnaître s'il est bien vrai 
que la chaleur dégagée par le frottement dans les ma- 
chines soit l'équivalent mécanique exact de la diffé- 
rence inexpliquée entre le travail utile et le travail 
moteur. En effet, s'il nous est impossible de mesurer 
cette quantité de chaleur à l'état de force vive ou de 
travail, en la comparant par exemple au travail de la 
pesanteur sur un corps du poids d'un kilogramme 
tombant de la hauteur d'un mètre, nous pouvons la 
comparer à une autre quantité de chaleur définie avec 
précision et prise pour unité. Le résultat de cette opé- 
ration sera de nous donner, pour la quantité de chaleur^ 
mesurée, au lieu d'une expression égale à la différence 
entre le travail moteur et le travail utile, l'expression 
qu'on obtiendrait en divisant cette différence par le 
rapport de l'unité de chaleur à l'unité de travail. Par 
conséquent, le nombre d'unités de chaleur développée» 
par le frottement dans une machine quelconque, devra 
présenter un rapport constant avec la quantité de travail 
qu'on dit ordinairement être absorbée parle frottement. 
Ce rapport constant déterminera la valeur mécanique 
du phénomène calorifique par .lequel est définie l'unité 
de chaleur. 

L'expérience a été faite. Le physicien qui par ses 
travaux a le plus contribué, peut-être, à la création de 
la théorie mécanique de la chaleur, M. Joule, a étudié 
les frottements de la nature la plus diverse par une 
méthode qui lui donnait à la fois la mesure de la cha- 
leur dégagée et celle du travail dépensé. Un méca- 
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nisme très-simple, mis en mouvement par la chute 
d'un poids, faisait tourner une petite roue à palettes à 
l'intérieur d'une masse d'eau ou de mercure, gênée 
dans son mouvement par des obstacles fixes. Le frot- 
tement du liquide, tant sur lui-même que contre les 
obstacles fixes et les palettes mobiles, dégageait une 
quantité de chaleur qu'il était facile d'évaluer d'après 
l'élévation de température des diverses pièces de l'ap- 
pareil. Le travail dépensé pour entretenir le mouve- 
ment était donné par la chute du poids moteur, et 
en tenant compte des corrections rendues nécessaires 
par le frottement des parties mobiles de la machine 
extérieures à l'appareil calorimétrique, on obtenait 
immédiatement le rapport du travail mécanique dé- 
pensé à la chaleur dégagée. Les expériences sur l'eau 
ont montré qu'à chaque unité de chaleur dégagée cor- 
respondait une dépense de 424 unités de travail. Les 
expériences sur le mercure ont donné le nombre 425, 
bien voisin de 424. Enfin, en substituant à la roue à 
palettes un anneau de fer frottant sur un disque fixe 
de même nature, et laissant l'appareil rempli d'eau, 
M. Joule a exécuté une troisième détermination qui l'a 
conduit au nombre 426. 

Vous serez frappés sans doute de la concordance de 
ces trois nombres. Si j'ajoute que chacun est la 
moyenne de plusieurs déterminations, très-peu diffé- 
rentes les unes des autres, vous ne vous refuserez pas 
à voir dans le travail aujourd'hui classique de M. Joule 
la preuve expérimentale de l'exactitude des nouveaux 
principes. Vous admettrez aussi que la moyenne gé- 
nérale des trois séries d'expériences, c'est-à-dire le 
nombre 425, représente avec une assez grande pré- 
cision la quantité de travail qui peut, en se détruisant 
créer une quantité de chaleur égale à l'unité des phy- 
siciens. 
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Arrêtons-nous un moment à considérer la signifi- 
cation de ce nombre. Il exprime que développer la 
quantité de chaleur nécessaire pour élever de zéro à 
un degré la température d'un kilogramme d'eau et 
soulever un poids de 425 kilogrammes à un mètre de 
hauteur, c'est produire, au point de vue mécanique, 
deux effets équivalents. En d'autres termes, dans toute 
application de l'équation du travail où Ton doit tenir 
compte de la force vive calorifique, aussi bien que de 
la force vive sensible, il faut pour chaque unité de 
chaleur dégagée ajouter 425 unités à la somme des 
travaux négatifs ou 950 unités à l'accroissement de la 
somme des forces vives. Cette relation ne doit pas 
d'ailleurs être restreinte au cas unique où la chaleur 
est dégagée par le frottement. Il résulte des principes 
que je vous expose qu'elle est générale, et que le nombre 
425 doit être considéré comme représentant, dans tous 
les cas, V équivalent mécanique de la chaleur : c'est par 
cette expression qu'il est universellement désigné. S'il 
peut sembler prématuré, au point où nous en sommes, 
de faire usage de ce terme dans un sens absolu, tous 
les doutes disparaîtront, et le principe de l'équivalence 
du travail mécanique et de la chaleur sera mis hors de 
toute atteinte lorsqu'il sera établi qu'en tenant compte 
des erreurs inévitablement attachées à des expériences 
délicates , toutes les recherches inspirées par ce prin- 
cipe déterminent, pour l'unité de chaleur, la même 
valeur mécanique dans les phénomènes les plus diffé- 
rents. 
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Nous trouverions une première confirmation des 
expériences de M. Joule dans les expériences de 
M. Favre sur le frottement de l'acier contre lui-même, 
mais je laisserai de côté pour le moment toutes les 
vérifications de ce genre, pour vous montrer entre 
la théorie ordinaire des machines et les lois générales 
de la mécanique une contradiction nouvelle opposée 
en quelque sorte à la précédente , et qui ne disparaît 
qu'autant qu'on adopte les principes que je cherche à 
vous démontrer. J'établirai aisément que toute ma- 
chine mise en mouvement au moyen de la chaleur 
apparaît, lorsqu'on va au fond des idées reçues, 
comme une réalisation du mouvement perpétuel, qu'elle 
crée sans cesse de la force vive dans les corps qui l'en- 
vironnent sans qu'il se produise dans son intérieur 
aucun changement, sans qu'il y ait réellement un tra- 
vail positif des forces motrices équivalent à la force 
vive développée. 

Je prendrai pour exemple la plus importante et la 
phis connue des machines de notre industrie, la ma- 
chine à vapeur. Considérez avec moi une machine 
arrivée à sa période d -activité normale, et pour fixer 
vos idées supposez qu'il s'agisse d'une machine à con- 
densation et à détente^ Que s'y passe-t-il pendant la 
durée d'un mouvement de va-et-vient du piston ? Une 
certaine quantité d'eau à basse température est prise 
dans le condenseur par la pompe d'alimentation, passe 
dans la chaudière, s'y échauffe, s'y transforme en 
vapeur saturée d'une température supérieure à .100', 
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66 rend au corps de pompe dans son nouvel état^ sou- 
lève le piston, se détend, et retourne enfin au con- 
denseur pour y reprendre son état primitif d'eau à 
basse température ; en sorte qu'à la fin de cette série 
de transformations tout, dans la machine^ se retrouve 
au même état qu'au commencement. Non- seulement 
toutes les pièces du mécanisme ont les mêmes situa- 
tions relatives, mais l'agent moteur lui-même est exac- 
tement revenu à son état initial. La quantité d'eau 
qu'il a fallu injecter dans le condenseur pour déter- 
miner le retour de la vapeur à l'état liquide ne doit 
pas faire illusion ; elle n'est qu'un moyen de réfrigé- 
ration qui pourrait être remplacé par d'autres, sans 
que le jeu de la machine fût altéré. Il serait possible, 
par exemple, de réduire le condenseur à un serpentin 
qui ne renfermerait que la quantité d'eau consommée 
par un coup de piston de la machine, et qui serait sans 
cesse refroidi par un courant d'eau extérieur. Dans ce 
cas il serait de toute évidence qu'au commencement et 
à la fin d'une de ces périodes dans lesquelles se décom- 
pose naturellement l'activité de la machine, l'état du 
liquide moteur et du mécanisme serait absolument le 
même et vous en concluriez immédiatement que la 
somme des travaux des forces qui dans l'intervalle ont 
agi à l'intCTieur de la machine a dû être nulle. Cette 
séparation du liquide moteur et du liquide réfrigérant, 
qui est matériellement réalisée dans les machines à 
vapeur d'éther ou de chloroforme, est toujours conce- 
vable par la pensée dans les machines à vapeur d'eau. 
La conclusion est donc générale. Le travail moteur de 
la vapeur tel qu'on le calcule ordinairement n'est, 
comme le travail du frottement, que l'expression empi- 
rique et provisoire d'un fait incomplètement compris. 
Dans la réalité le travail des forces élémentaires, le 
travail des actions mutuelles qui s'exercent entre les 



Digitized by 



Google 



24 EXPOSÉ D£ LA TUÉOaiE MÉCANIQUE DE LA CHALEUtt. 

molécules duliquide, de la vapeur et des pièces solides 
de la machine est nul, et cependant la machine commu- 
nique sans cesse de la force vive à des corps extérieurs, 
soulève des poids, façonne des métaux, en un mot, 
travaille. Le mouvement perpétuel paraît réalisé. Au 
travail extérieur de la machine ne semble correspondre 
dans son intérieur ni un travail équivalent, ni une 
disparition équivalente de forces vives. 

Il en est ainsi au moins tant que nous ne voyons 
dans la machine à vapeur que des phénomènes méca- • 
niques, tant que nous n'y cherchons d'autre force vive 
que celle du mouvement sensible des pièces qui la 
composent. Mais la difficulté s'évanouit dès que nous 
avons égard aux forces vives calorifiques. Par suite du 
jeu de la machine , la vapeur en se formant enlève à 
chaque coup de piston de la chaleur à la chaudière *, 
elle en apporte au contraire au condenseur lorsqu'elle 
vient s'y liquéfier. Si ces deux quantités sont égales 
entre elles, la contradiction que nous cherchons à 
faire disparaître subsiste dans toute sa force; si elles 
sont inégales, si la quantité de chaleur que reçoit le 
condenseur est inférieure à la quantité que cède la 
chaudière, la difiiculté est résolue. La disparition d'une 
quantité déterminée de chaleur dans les transforma- 
tions successives de la vapeur équivaut, en effet, 
d'après les nouveaux principes, à l'anéantissement 
d'une certaine quantité de forces vives. Par consé- 
quent, en même temps qu'à l'extérieur de la machine 
un travail est effectué ou des forces vives sont dévelop- 
pées, à l'intérieur il disparaît une quantité de forces 
vives équivalente, et les lois générales de la mécanique 
sont satisfaites. 

Pour justifier cette explication des preuves expéri- 
mentales sont nécessaires. Il faut mesurer à la fois le 
travail de la machine et la perte de chaleur dont elle est 
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le siège , et si nos raisonnements sont exacts , il doit 
exister entre ces deux quantités un rapport constant^ 
précisément égal à l'équivalent mécanique de la cha- 
leur. La nécessité de ce rapport constant vous paraîtra 
assez évidente sans que je répète le détail des raisonne- 
ments par lesquels j'ai, dans le cas du frottement, établi 
une conclusion analogue. Âinsi^ pour chaque unité de 
chaleur qui disparaît dans la machine, il doit s'accom* 
plir à l'extérieur 425 unités de travail mécanique, ou 
se développer une quantité double de forces vives. 

•L'expérience est difficile, bien autrement difficile 
que l'expérience de Joule sur le frottement. Elle a ce- 
pendant été faite dans d'assez bonnes conditions, et, 
sans entrer à ce sujet dans des détails minutieux, je 
puis vous faire comprendre de quelles opérations 
elle a dû se composer. Une machine étant arrivée à sa 
période d'activité normale et régulière, on a pu mesu- 
rer la quantité de vapeur qu'elle consommait pour un 
nombre de coups de pistou déterminé ; on a exacte- 
ment apprécié l'état physique dans lequel cette vapeur 
passait de la chaudière au corps de pompe ; on a me- 
suré sa température, sa pression, et on a eu soin de se 
placer dans des conditions telles qu'elle arrivât au 
corps de pompe sans être chargée d'une quantité sen- 
sible de gouttelettes liquides entraînées mécanique- 
ment«t sans être échauffée au-dessus de sa température 
de saturation. Ces données, jointes à la connaissance 
des chaleurs totales de vaporisation, qu'on doit aux 
recherches de M. Regnault, ont permis de calculer avec 
certitude la quantité de chaleur qui se consommait 
dans la chaudière en un temps donné, pour transfor- 
mer en vapeur l'eau empruntée au condenseur ^ 

1. Soil T la température de vaporisation. Si Teau qui se vaporise 
était introduite dans la chaudière à la température 0», la formation de 
chaque unité de poids de vapeur exigerait , d'après les expériences 
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D'autre part, on a pa détennîafflr sana plus àe diffi- 
culté la chaleur apportée au condenseur dans le même 
temps : il a suifi de mesurer la quantité d'eau froide qu'il 
a fallu amen^ dans cette partie de la machine pour 
y maintenir une basse température constante, malgré 
l'arrivée incessante de la vapeur, et d'observer à la fois 
la température du condenseur et celle du réservoir 
plus froid où cette eau élait puisée ^ La partie calo- 
rimétrique de lexpérience a été terminée, lorsqu'on a 
ajouté à ces deux séries de mesure l'appréciation des 
pertes de chaleur dues à l'action combinée du rayon- 
nement, du contact de l'air et de la conductibilité. 

La partie mécanique a été la plus délicate. Pour 
mesurer le travail total effectué par la machine, on a 
bien dû se garder de mettre cette machine en rapport 
avec un frein de Prony et d'effectuer les déterminations 
ordinaires auxquelles est destiné cet appareil. On 
aurait ainsi évalué seulement le travail utile que la 
machine était capable de produire, et on aurait eu à y 
ajouter le travail absorbé par les résistances passives 
dont la détermination exacte est à peu près impossible. 
On a dû recourir à une tout autre méthode. On a 
cherché à mesurer la pression exercée par la vapeur 
sur la base dd piston à chaque instant de sa course, 
afin de calculer ensuite, par les méthodes d'approxi- 

de M. Regaaolt, la dépense d'une qaantilé de chaleur égale à 
606,5 -f- 0,305 T. L*eaa étant prise dans un condenseur à la tempéra- 
ture ^, cette dépense est réduite de la quantité de chaleur qui serait 
nécessaire pour élever de 0* à « ia température de Funité de poids 
d'eau, c'est-à-dire de t si l'on considère la chaleur spécifique de Teau 
comme constante et égale à Tunité, ce qui est sensiblement vrai entre 
les limites que la température du condenseur ne dépasse jamais. 

1 . Soient t la tanpérature du condenseur, 6 la température et p le 
poids de Teau injectée en un temps donné. La chaleur abandonnée par 
la condensation de la vapeur étant égale à la chaleur absorbée par 
l'eau injectée, pour s'élever de la température à la tempéicatiue t, 
eon expression eat évidemment p (^— 0). 
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mation en usage, le travail total qui eût été disponible 
dans la machine si les résistances passives avaient pu 
être supprimées*. La nécessité de déterminer hs 
valeurs successives d'une pressioij assez rapidement 
variable, n'a pas permis de mettre en usage les appa- 
reils manométriques ordinaires par lesquels la force 
élastique d'une vapeur peut se mesurer avec une pré- 
cision presque absolue. On s'est servi d'un indicateur 
de Watt, gradué à l'avance par comparaison avec un 
manomètre à mercure et, malgré les incertitudes que 
présente toujours l'usage de ce petit instrument, inventé 
par son auteur pour les besoins de la pratique et non 
pour ceux de la science pure' , les nombres obtenus 



1. Si, par la pensée, on substitue à chaque instant à la pression ac- 
tuelle de la vapeur sur le piston Taction motrice d*un poids transmise, 
sans frottement, par l'intermédiaire d'une poulie, le mouvement et la 
puissance de la machine ne seront pas altérés. Le travail dû à la chute 
du poids sera ce qu'on appelle \e travail moteur de la machine, et c'est 
précisément la valeur de ce travail qu'on a pu déduire des mesures 
indiquées dans le texte. En réalité il y a compensation exacte entre 
les travaux positifs et les travaux négatifs des forces physiques qui 
agissent dans une machine à vapeur; mais l'ascension du piston n'en 
est pas moins un fait constant, et le mécanisme inconnu en vertu du- 
quel cette ascension a lieu équivaut par son résultat à l'action d'une 
force de grandeur déterminée. On peut donc, sans contradiction, con- 
tinuer à parler du travail de la vapeur dans une machine. On verra 
d'ailleurs plus loin que c'est très^robablement par la commanication 
d'une partie de la force vive de ses molécules que la vapeur soulève le 
piston. (Voir la note K.) 

2. On sait que l'indicateur de Watt est formé d'un petit cylindre 
métallique à l'intérieur duquel se meut un piston fixé à l'extrémité 
d'un ressort. L'espace inférieur au piston étant mis en rapport avec 
le corps de pompe d'une machine à vapeur, suivant que la pression de 
la vapeur est supérieure ou inférieure à la preasion atmosphérique, le 
piston s'élève ou descend. Un crayon qu'il entraine dans son mouve- 
ment trace un trait continu sur une bande de papier que déroule un 
appareil d'horlogerie. Si le piston de l'indicateur était mobile sans 
frottement, l'ordonnée de la courbe ainsi tracée, comptée à partir de 
la droite que tlesainerait ie crayon dans .le cas d'une force élastique 
égale i la pression de l'atmosphère, serait proporlionneUe à l'exoès de 
la force élastique de la irapem* sur k prawion ^tUnosphérique et le 
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oat répondu de la manière la plus claire à la question 
qu'on s'était posée. 

L'exécution du grand et pénible travail dont je viens 
de vous esquisser la marche est due à un ingénieur 
civil de Colmar, M. Hirn, qui a su faire servir les 
ressources matérielles d'une importante manufacture 
à la solution d'une question de science abstraite. 
Ce n'est pas sur les machines en miniature d'une 
collection scientifique et entre les murs d'un labo- 
ratoire , c'est sur des machines de 100 et 200 chevaux, 
c'est dans des ateliers industriels que toutes les mesures 
ont été prises. Cette circonstance est doublement heu- 
reuse, d'abord, parce qu'elle écarte d'emblée toutes 
les objections que les praticiens se plaisent à élever 
contre ce qu'ils appellent les expériences de cabinet; 
ensuite, et cet avantage est plus essentiel, parce que la 
grande dimension des appareils et la longue durée 
des expériences ont atténué l'influence de ces mille 
perturbations accidentelles qui surviennent toujours 
dans une recherche d'espèce nouvelle, mais qui 
finissent par se compenser lorsqu'elles se répètent un 
grand nombre de fois , avec des chances égales d'agir 
tantôt dans un sens , tantôt dans l'autre. 

Bien interprétées , les expériences de M. Hirn donnent 
le résultat auquel sans doute vous vous attendez. 
Elles montrent que la vapeur apporte au condenseur 
moins de chaleur qu'elle n'en prend à la chaudière, 
et que la chaleur consommée à l'intérieur de la machine 
est proportionnelle au travail effectif de la vapeur. 
Le rapport de ces deux quantités est une nouvelle 
détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur, 



travail total disponible serait donné par une simple quadrature. On 
conçoit aisément comment il est possible de corriger Tinfluence du 
frottement par une graduation empirique convenable. 



Digitized by 



Google 



EXPOSE DE LA THÉORIE MËGANIQUE DE LA CHALEUR. 29 

qui se rapproche des déterminations antérieures de 
M. Joule et de M. Favre. En effet, si les résultats 
individuels qu'on peut déduire des diverses expériences 
de M. Hirn oscillent entre des limites assez étendues/ 
leur valeur moyenne est le nombre 413, précisément 
égal au nombre trouvé par M. Favre dans ses expé- 
riences sur le frottement de l'acier, et bien peu éloigné 
de ceux que M. Joule a fait connaître. Je dois avouer que 
M. Hirn a formulé tout autrement la conclusion de ses 
recherches, mais je ne pense pas que vous soyez dis- 
posé à regarder sa théorie comme exacte. Il compare 
efTectivement la consommation calorifique de ses ma- 
chines, non pas au travail entier de la vapeur, mais à 
la fraction du travail qui correspond au phénomène de 
la détente. Vous m'accorderez sans peine qu'effectuer 
un pareil départ entre les deux parties du travail de la 
machine, c'est admettre implicitement que dans la 
période antérieure a la détente, la machine fonction- 
nant à pleine vapeur, son travail est créé de rien, et 
la juste estime que je voudrais vqus avoir inspirée 
pour le mérite d'un expérimentateur habile et con- 
sciencieux ne vous rendra pas insensibles aux erreurs 
de ses raisonnements \ 



VI 



Vous me suivrez donc , je l'espère , avec confiance 
dans la généralisation qu'il convient maintenant de 
vous présenter. Nous sommes arrivés en effet par deux 
routes, en quelque sorte opposées, à la même conclu- 

1. Voir les noies B et C. 
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sioB. L'étude de deux phénomènes d'ordre très-diffé- 
rent nous a montré tantôt la chaleur transformée en 
travail mécanique, tantôt le travail transformé en cha- 
leur, et dans les deux cas une même relation numérique 
a lié l'unàTautre les deux termes de la transformation. 
Je pourrais, sans manquer aux règles de la méthode 
expérimentale y vous demander d'accorder à cette re- 
lation une généralité absolue , en vous rappelant que 
les plus ^grandes découvertes scientifiques n'ont pas 
été, pour la plupart , le résullat d'un plus grand 
nombre d'expériences , ni d'arguments mieux con- 
cordants; mais je veux écarter de vos esprits jusqu'à 
l'apparence d'un doute, et vous démontrer qu'il est 
impossible que deux séries d'expériences différentes 
donnent pour l'équivalent mécanique de la chaleur, 
deux valeurs distinctes en réalité; c'est-à-dire, deux 
valeurs dont la différence , s'il y en a une , ne doive 
être entièrement attribuée aux erreurs inévitables des 
observations. 

Désignons en effet par E la valeur de l'équivalent 
mécanique de la chaleur relative aux phénomènes dont 
la machine à vapeur est le siège, et admettons pour un 
instant que cette valeur ne convienne pas à un autre 
ordre de phénomènes. Supposons, par exemple, qu'en 
dépensant d'une certaine façon une quantité de travail 
T, on puisse développer une quantité de chaleur su- 

T T 

périeure à g. Représentons par g (i -|-A), cette quan- 
tité de chaleur et concevons qu'elle vienne se con- 
sommer dans une machine à vapeur. On obtiendra 
ainsi une quantité de travail égale à 

T(l+/i), 

ou ce qui revient au même, on accumulera dans 
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le volant de eelte maefai&e une quantité de force vive 

égale à 

2T(l+/i). 

Cette force vive, à son tour, pourra être appliquée à 
reproduire, en s'anéantissant, le phénomène primitif, 
et par conséquent à développer la quantité de cha- 
leur 

Enfin la consommation de cette seconde quantité de 
chaleur restituera au volant de la machine une force 
vive égale à 

2T(1 + A)«, 

et par conséquent une vitesse supérieure à celle qu'il 
possédait au bout de la première opération. Mais la 
machine à vapeur et les appareils, quels qu'ils soient, 
où le travail se transforme en chaleur, peuvent être 
considérés maintenant comme constituant un système 
unique, soumis simplement aux actions mutuelles des 
corps qui le composent. Or, il résulte de notre hypo- 
thèse, qu'à deux époques différentes, où les situations 
relatives de tous les corps seraient identiques, la 
sommes de forces vives existantes aurait successivement 
les valeurs 

2T(l + /t)et2T(l-l-/i)«. 

Ainai le mouvement perpétuel serait réalisé. L'hypo- 
thèse est donc absurde. 

Envisageons au contraire un phénon^ne où la cha- 
leur se tranforme en travail, et supposons que par la 
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consommation d'une quantité de chaleur Q il soit 
possible d'engendrer une quantité de travail supé- 
rieure au produit QE. Une absurdité toute pareille 
va être la conséquence de cette nouvelle supposition. 
A cet effet, nous remarquerons que la machine à va- 
peur est un appareil réversible; que si, dans son usage 
ordinaire, elle sert à créer du travail en consommant de 
la chaleur, elle peut aussi, sous l'influence d'une force 
motrice convenablement appliquée, fonctionner en 
sens inverse de sa marche habituelle et créer de la 
chaleur aux dépens du travail qu'elle consomme. Pro- 
duits par l'action d'une puissance extérieure, les 
mouvements du piston déterminent successivement 
l'évaporation de l'eau du condenseur, la compression 
de la vapeur ainsi introduite dans le cylindre, sa 
transformation en vapeur saturée à la température de 
la chaudière et finalement sa liquéfaction. La vapeur 
apporte alors en définitive à la chaudière plus de cha- 
leur qu'elle n'en prend au condenseur; il y a à la fois 
dépense de travail et création de chaleur. Pour obtenir 
le mouvement perpétuel il n'y aurait donc qu'à réunir 
en un système unique une machine à vapeur dont le 
jeu serait renversé et l'appareil où , par hypothèse, la 
consommation d'une quantité de chaleur Q produirait 
une quantité de travail supérieure à QE. 

Enfin, j'ai à peine besoin d'ajouter qu'on prouverait 
d'une manière toute semblable qu'aucun phénomène 
ne saurait donner pour l'équivalent mécanique de la 
chaleur une valeur inférieure au nombre E. 

C'est donc bien réellement à une loi générale de la 
nature que nous ont conduits nos raisonnements. Es- 
sayons de la formuler dans une série de propositions 
qui en expriment la signification exacte et en fassent 
au moins pressentir les applications. 
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V Ce que nous appelons dégager de la chaleur^ c'est 
communiquer aux molécules^ tard pondérables qu impon- 
dérables d'un ou plusieurs corps, une certaine quantité de 
forces vives; et si les corps changent de volume^ c'est 
accomplir, en outre, un travail équivalent à une somme 
de forces vives déterminée. 

2° Dans toute application de Véquation du travail^ il 
importe également de tenir compte de la force vive sensible 
et de la chaleur dégagée ou absorbée représentée par son 
équivalent mécanique. 

3° Toutes les fois quil n'y a pas équivalence entre la 
somme des travaux des forces et la variation de la somme 
des forces viveSy ou que cette équivalence n'existe qu'en 
apparence par l'introduction d'une équation empirique, 
telle que le prétendu travail du frottement, la prétendue 
perte de forces vives qui accompagne le choc des corps, il 
y aproduction d'un phénomène calorifique concomitant par 
lequel l'équivalence est rétablie. 

4® Si la somme des travaux des forces excède la moitié 
de l'accroissement de la somme des forces vives, le phéno- 
mène calorifique est un dégagement de chaleur et il y a 
autant d'unités de chaleur dégagées qu'il y a de fois 
425 unités dans l'excès du travail des forces sur le demi- 
accroissement de la somme des forces vives. 

5° Enfin, si la somme des travaux des forces est moindre 
que la moitié de l'accroissement de la somme des forces vi- 
ves, le phénomène calorifique est une absorption de chaleur, 
et il disparaît autant d'unités de chaleur qu'il y a de fois 
425 unités dans l'excès du demi-accroissement de la somme 
des forces vives sur la somme des travaux de forces\ 

Est-il nécessaire de vous développer Timportance 
de cette loi? Qui ne voit qu'elle n'implique rien moins 

1. Voir la noie D. 
Î862 :i 
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qu'une révision entière de la science? Qui ne com- 
prend que toute expérience se terminant en défini- 
tive à des mouvements, elle t<Hnbe sous l'empire des 
lois de la mécanique , et comporte une application 
de l'équation des forces vives ; mais que toute appli- 
cation où l'on n'a pas eu égard aux nouveaux principes 
est à reprendre lorsqu'on sait ou que seulement on 
soupçonne qu'aux phénomènes mécaniques sont joints 
des phénomènes calorifiques? J'oserai dire qu'il n'est 
pas une science qui échappe à la nécessité de ce nouvel 
examen , que la physiologie et l'astronomie, par exemple, 
en ont le même besoin que la chimie et la physique. 
Vous en aurez la preuve dans la suite decette exposition. 
Cette révision d'ailleurs n'est point un pénible travail 
de correction qui nous offre pour toute espérance celle 
de découvrir dans les phénomènes quelques actions 
perturbatrices d'un effet plus ou moins difficile à cal- 
culer, ou de perfectionner la détermination numérique 
de quelques coefficients. C'est l'étude la plus féconde 
que puisse entreprendre la science actuelle, la plus 
propre à établir d'intimes relations entre les phéno- 
mènes en apparence les plus différents. Le seul exemple 
du frottement nous fait suffisamment pressentir tout ce 
que la théorie nouvelle peut nous enseigner sur les 
sujets que nous croyons connaître le mieux. 



VII 



Nous allons tenter cette étude , autant du moins 
que cela est possible dans les limites étroites qu'il faut 
nous prescrire. Dès les premiers pas nous verrons 
qu'elle ne nous conduit pas seulement à de vagues 
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rapprochements, mais à des relations précises, numé- 
riquement comparables à l'expérience. Le succès con- 
stant de ces comparaisons sera une vérification a pos- 
teriori de l'absolue généralité que nous avons attribuée 
aux nouveaux principes, • 

Occupons-nous en premier lieu, comme cela est 
assez naturel, des modifications que l'action de la cha- 
leur détermine dans le volume ou l'état des corps. 

Je n'ai pas besoin de vous rappeler que tout corps 
dont la température varie change de volume, et que si 
la température atteint, dans ses variations, de cer- 
taines valeurs spéciales à chaque corps, au changement 
continu de volume succède une de ces brusques trans- 
formations qui font passer le corps de l'état solide à 
l'état liquide, de l'état liquide à l'état gazeux et ince 
versa. Aucune partie de la science n'a été plus cultivée 
de notre temps et cependant aucune peut-être ne paraît 
moins avancée. Les chapitres qui s'y rapportent dans 
les traités généraux de physique les plus récents ne 
contiennent guère que l'exposition des méthodes ex- 
périmentales les plus propres à déterminer les va- 
leurs exactes des coefficients de dilatation, des chaleurs 
spécifiques, des chaleurs latentes, etc., et les tableaux 
où sont réunies ces valeurs numériques , groupées 
dans un certain ordre , mais toujours présentées 
comme absolument indépendantes les unes des autres. 
Assurément rien n'est moins satisfaisant pour l'esprit 
que cette absence de relations entre les propriétés 
diverses d'un même corps ou les propriétés analogues 
de corps différents. Tant qu'aucun lien n'existe entre 
les faits, les meilleures observations ne constituent pas 
plus une science que les pierres les mieux taillées, 
rangées suivant l'ordre de leurs grandeurs ou l'ana- 
logie de leurs formes, ne constituent un édifice. 

Il est tout à fait digne de remarque que desprogrès réels 
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de la science ont, à une certaine époque, aggravé plutôt 
qu'amélioré cette situation. Il est arrivé en physique 
à peu près de ce qui serait arrivé en astronomie, si 
le perfectionnement des procédés d'observation avait 
marché plus vite que le perfectionnement de la théorie, 
si, par exemple, la découverte de l'achromatisme ou 
les progrès modernes de la construction des cercles di- 
visés avaient immédiatement suivi la publication des 
lois de Kepler, au lieu de venir longtemps après la théo- 
rie de la gravitation universelle. Il y a trente ans environ 
la science possédait ou croyait posséder les analogues des 
lois de Kepler dans la loi de Mariotte, la loi de dilatation 
des gaz^ les lois de Dulong et Petit et de Neumann 
sur les chaleurs spécifiques. L'admirable perfectionne- 
ment des méthodes expérimentales qui s'est accompli 
depuis cette époque et que les noms de MM. Rûd- 
berg , Magnus et Regnault suffisent à vous rappeler, 
a eu pour conséquence immédiate de rendre sensibles 
les perturbations de ces lois, et aucune conception théo- 
rique ne laissant même entrevoir la possibilité de 
rapporter à une cause commune les lois et leurs per- 
turbations, l'importance des lois elles-mêmes a bientôt 
paru se réduire à celle de formules empiriques, bonnes 
tout au plus à représenter d'une manière approchée la 
marche générale des phénomènes. C'est ainsi que la 
science a peu à peu semblé se détruire elle-même. 

La théorie mécanique de la chaleur est venue tout 
changer. Non-seulement elle a coordonné de nouveau 
les phénomènes, mais comme elle a profondément 
modifié la manière de les concevoir, dans plusieurs 
cas elle a donné le secret de leurs perturbations. 

Supposons qu'une quantité de chaleur déterminée 
soit communiquée à un corps; ce corps change de 



1. Voir la note E. 
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volume et éprouve dans Tensemble de ses propriétés 
une certaine modification que nous exprimons en disant 
que sa température s^élève. Si à mesure que le corps 
s*échau£fe on augmente dans une proportion conve- 
nable la pression exercée sur sa surface, on peut mettre 
complètement obstacle à sa dilatation et l'expérience 
montre que dans ce deuxième cas la quantité de chaleur 
nécessaire pour une élévation de température donnée 
est moindre que dans le premier. Si l'élévation de 
température est dans les deux cas égale à Tunité arbi- 
trairement choisie qui constitue le degré thermomé- 
trique, les deux quantités de chaleur dont il s'agit 
sont ce qu'on nomme la chaleur spécifique à pression 
constante et la chaleur spécifique à volume constant. 
Leur différence est la chaleur latente de dilatation, 
l'expression de chaleur latente voulant dire simple- 
ment que la quantité de chaleur qu'elle désigne est 
communiquée au corps sans produire d'effet thermo- 
métrique. 

Que signifie au point de vue mécanique toute cette 
description des phénomènes? Échauffer un corps, 
emprunter de la chaleur à une source pour la faire pas- 
ser dans un corps, c'est diminuer d'une certaine quan- 
tité la somme des forces vives existant dans la source 
et déterminer dans le corps la production d'effets 
mécaniques équivalents à celte diminution. Si le vo- 
lume est maintenu invariable, ces phénomènes se 
bornent à un accroissement de la somme des forces 
vives moléculaires et peut-être à des changements dans 
l'orientation relative des n^olécules accompagnés d'un 
certain travail de leurs actions réciproques*. Si la 
pression demeurant constante, le volume augmente, 
il se produit un nouveau travail dans lequel il y a lieu 



1. Voir la note F. 
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de cdBsidérer deax parties distioctes. D'aberd les mo- 
léeules du corps s'écartent des disiances et des pasi* 
tiens relative» où leurs actions' mutuelles tendaient à 
les maintenir ; il y a donc un travail de ces actions 
mutuelles qui peut recevoir le nom de travail inté-- 
rieur^ et qui doit bien évidenunent s'envisager comme 
négatif puisque les forces moléeulaires résistent an 
déplacement produit. En second lieu la dilatation du 
corps s'accomplit malgré le» pressions que supporte 
sa surface extérieure ; le» points d'application de ces 
pressons se déplacent donc à l'opposé des pressions 
dles-mémes. Delà un second travail, négatif comme 
le précédent , et qui peut recevoir le nom de travail 
esotéfienr. L'excès de la chaleur spécifique à pression 
constante sur la chaleur spécifique à volume constant^ 
la chaloir latente de dilatation y est une quaotité dé- 
terminée de forces vives qui disparaît dàas la source 
de chaleur en même temps que ces deux travaux s'ac- 
complissent. Exprimée au moyen de l'unité calori&jue 
elle doit être égale au quotient de la somme des deux 
travaux par l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Remarquez, je vous prie, le double résultat de nos 
rsûsonnements. D'abord ils nous' font comprendre ce 
que c'est que la chaleur latente; ils nous apprennent 
que c*est la chaleur qui se détruit en effectuant un 
travail mécanique, et qui se régénère lorsqu'un travail 
égal et de signe contraire est effectué par laction 
d'une force extérieure. En second lieu ils établissent 
une relation numérique entre deux constantes phy- 
siques, indépendantes l'une de l'autre en apparence 
et le travail mécanique correspondant à un cbange*- 
ment déterminé. 

Malheureusement cette relation, sous la forme où 
elle se présente naturellement, ne nous est d'aucune 
utilité. Des deux termes dont la somme constituerait 
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le seeoQd. membre de TéquatioB ^ un ami , le travail 
«ténacir^ pe«it être ealculé avee eertitude. Il est yisi-* 
blemeat é^ au produit de la pression par raêeroisee* 
meut de volume, très^sea&ible par oonséque&t daos 
1^ ^z et les Tapeurs, très^faible dans les solides et 
les liquides. Le travail intérieur, au contraire^ échappe 
dans Tétat présent de la science , et éekappera sans 
doute longtemps raoore à toute détermination. Ui!ie 
connaissance complète de la constitution intime des 
coips^serait nécessaire pour le calenler, et je n'ai pas 
à vous apprendre quelle distance il y a des conjectures 
plus on Qsoins plausibles qu'on peut aujourd'hui former 
à eemijet, à une théorie véritable. C'est donc commettre 
l«^tt»grave des etrenrsque d'établir^ comme on Ta fait 
quelquefoisyla rriatîon d'éqmval^ice entre la quantité 
de chaleur absorbée par un corps et le travail extérieur; 
c'est peut-être l'atténua mais ce n'est pas la faire dis- 
paraître que de substituer au travail intérieur corres- 
pondant à une dilatation, le travail des forces exté- 
rieures qui, par leur aetion méca&ique, pourraient 
produire une déformation égale a cette dilatetion. Il y 
aurait lieu de s-étonn^ si les prétendues détermina- 
tions de l'équivalent mécanique de la chaleur qu'on 
voudrait déduire de calculs aussi erronés, donnaient 
des résultats approchant du nombre véritable*. 

A la vue de cette difficulté, il semble que la nou- 
velle théorie soit bien vite arrêtée dans son développe* 
ment et que la découverte des relations précises , nu- 
mériquement comparables à Texpérience dont je vous 
parlais tout à l'heure, soit renvoyée pour ainsi dire à 
Tépoque où la physique aura, sur toutes choses, dit 
son dernier mot. Mais on peut tourner l'obstacle par un 
artifice ingénieux de raisonnement dont l'invafition est 



1. VoirlaitoleG. 
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doe à Sadi Carnot : on peut, sans connaître la consti- 
tution intérieure des corps , établir des relations entre 
leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés ca- 
lorifiques , en considérant une série de changements 
successifs telle que , Tétat final et Tétat initial étant 
identiques, le travail intérieur soit nul. Soit en effet, 
un corps quelconque, solide, liquide ou gazeux, pos- 
sédant le volume t; à la température t et sous la pres- 
sion p. Appelons A l'état physique défini par ces trois 
circonstances et représentons le volume v par l'abscisse 
OA {fig. 0» la pression p par l'ordonnée AP. Dimi- 
nuons la pression extérieure, et en même temps que 
le corps se dilate, communiquons- 
lui de la chaleur de manière que 
sa température varie suivant une 
loi déterminée. Arrêtons cette pre- 
mière série de modifications lors- 



Fig. I. q^^G 1® corps est parvenu à l'état 

A' caractérisé par la température 
t\ le volume v/ et la pression jl. Soient OB = v\ 
BQ = p', et admettons que l'abscisse et l'ordonnée 
de la courbe PMQ représentent le volume du corps 
et la pression extérieure correspondante aux divers 
instants de la transformation qui vient d'être dé- 
finie, et que j'appellerai la transformation B. Dans 
cette transformation, une certaine quantité Q de cha- 
leur est communiquée au corps et une quantité T de 
travail extérieur est effectuée. L'une et l'autre quantité 
peuvent se calculer si entre les limites de température 
i et <' l'expérience a complètement déterminé l'influence 
de la pression extérieure sur le volume du corps et 
les quantités de chaleur que le corps absorbe en éprou- 
vant un changement donné de température ou de vo- 
lume. Elles peuvent donc s'exprimer théoriquement au 
moyen des constantes élastiques et dés deux chaleurs 
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spécifiques, pourvu qu'on r^arde ces divers éléments 
comme des fonctions de la température et du volume. 
Le travail T est d'ailleurs représenté géométriquement 
sur la figure, par Taire de la surface comprise entre la 
courbe PMQ, Taxe des abscisses et les deux ordonnées 
extrêmes AP et BQ. 

Concevons maintenant que par un accroissement 
graduel de la pression extérieure succédant à la dimi- 
nution qui vient d'avoir lieu, nous ramenions le corps 
à son volume initial. Pendant cette seconde transfor- 
mation, que j'appellerai &, enlevons sans cesse de la 
chaleur au corps à mesure qu'il se comprime, de 
façon que la température correspondante à un volume 
donné soit constamment moindre que dans la trans- 
formation B, excepté au commencement et à la fin de 
l'expérience. Le corps reprendra en définitive son 
état initial, mais dans tous les états intermédiaires 
caractéristiques de la transformation B', la pression 
correspondante à un volume donné sera moindre .que 
dans la transformation B. La courbe QNP qui re- 
présentera cette seconde relation entre la pression et 
le volume aura donc toute ses ordonnées, sauf les 
deux ordonnées extrêmes, inférieures aux ordonnées de 
la courbe PMQ. L'aire de la courbe QNP, limitée par 
les mêmes ordonnées AP et BQ, représentera le travail 
T' de la pression extérieure appliquée au corps , et il 
est clair qu'on aura T'<;T. On pourra d'ailleurs cal- 
culer T et Q' de la même façon et à l'aide des mêmes 
éléments que T et Q. 

Mais les deux opérations B et B' peuvent être envi- 
sagées comme n'en formant qu'une seule dans laquelle 
l'état final et l'état initial sont identiques. Les situa- 
tions relatives de tous les éléments du corps étant les 
mêmes au commencement et à la fin, il résulte des prin- 
cipes généraux de la mécanique qu'il y a compensation 
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exacte entre les travaux de» force» moléeitlaireS) que le 
travail intérieur correspondant à la transfornmtion B 
est ej^actement égal et contraire au travail intérieur 
correspondant à la transformation B'. Il n'y a donc pas 
lieu de s'en occuper. D'autre part, T' étant plus petit 
quel, on voit que dans le cycle d'opérations qui vient 
d'être défini, le corps en s'écartant de son état initial 
par un certain chemin, et y revenant par un chemin dif* 
feront, développe une quantité de travail extérieur ^le 
à T — T', et représentée géométriquement par l'aire 
PMQN, différence des deux aires par lesquelles les 
travaux T et T' sont, représentés. Aucun travail in- 
térieur n'ayant lieu, aucune force vive sensible ne 
disparaissant, il est de toute nécessité qu'une quantité 
correspondante de chaleur soit consommée. Il faut 
donc premièrement que dans l'opération B le corps 
absorbe, plus de chaleur qu'il n'en dégage dsuis l'opé- 
ration B', en second lieu que le rapport du travail 
effectué T — T' à la chaleur consommée Q — Q[ soit 
égal à l'équivalent mécanique de la chaleur* 
La. formule 

T-'r=B(Q— Q'), 

à laquelle nous nous trouvons conduits, donnera une 
relation numérique entre les phénomènes mécaniques 
et les phénomènes calorifiques dont l'étude est consir 
dérée ordinairement comme appartenant à deux sec- 
tions distinctes de la physique, aussitôt que T et T', 
Q et Q' seront exprimés au moyen des constantes élas- 
tiques et des deux ordres de chaleurs spécifiques, 
ainsi que des températures et des volumes. Toutefois, 
autant on imaginera de cycles particuliers d'opéra- 
tions, autant on obtiendra de relations spéciales. Pour 
ai^ir une équation générale qui les comprenne toutes 
implicitement, il suffira de supposer infininoent petite la 
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tia&dformation que Tod cimaidère. La foinnul^ ci-des* 
SOS se réduira ak^rs à une équation différentielle dont 
les intégrales particulières exprimeront les lois de la 
dilatation des corps par la chaleur, dans telles cir- 
constances qu'on toudra spécifier» Deux autres équar 
tions différentielles, obtenues par des considérations 
analogues^ et qui renfernaeront d'autres éléments, gou- 
verneront le phénomène de la fusion et celui de la vapo- 
risation ^ 



vm 



La nature de ces leçons m'înterdîsant tout dévelop- 
pement d'analyse infinitésimale, je laisserai de côté|?es 
équations différentielles et leurs conséquences , pour 
m'attacher spécialement à une classe de corps, dont 
on peut donner une théorie à peu près complète par la 
simple considération du travail extérieur qu'ils effec- 
tuent sous l'influence de la chaleur. 

On a remarqué depuis longtemps que l'identité des 
propriétés mécaniques et calorifiques des gaz de diverse 
nature semblait annoncer que dans ces corps l'influence 
de l'attraction moléculaire était insensible. Les anciens 
traités de physique insistent en général beaiicoup sur ce 
point, et adoptant l'hypothèse de la matérialité du ca- 
lorique, attribuent la force élastique des gaz à la force 
répulsive du calorique accumulé dans leurs molé- 
cules ; Laplace a même su déduire de celte considéra- 
tion la loi de Mariotte, la loi du mélange des gaz et 
celle de leur dilatation'. Aujourd'hui, après que les 

t. Voiries notes HetL 

2. Voir la Mécanique céleste, livre XII, chapitre ii. 
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idées sur la nature de la chaleur se sont si profondé- 
ment modifiées, l'explication de Laplace ne peut être 
conservée, mais le point de départ subsiste. La ma- 
nière la plus simple de concevoir comment il est pos- 
sible que les forces mécaniques et Faction de la cha« 
leur produisent des effets presque identiques sur les 
gaz de la nature la plus diverse, est encore d'admettre 
qu'aux distances où se trouvent les molécules de ces 
corps les unes par rapport aux aulres, leurs actions 
réciproques sont à peu près insensibles. La loi du mé- 
lange des gaz semble même donner à cette conception 
un caractère de nécessité absolue. Si dans les gaz les 
forces moléculaires avaient une valeur sensible , cette 
valeur ne saurait être la même pour les actions qui 
s'exercent entre deux molécules de même nature et 
pour celles qui s'exercent entre deux molécules de na- 
ture différente. Les propriétés d'un mélange de deux 
gaz devraient donc être tout à fait différentes de celles 
d'un gaz simple. Chacun sait cependant qu'au point 
de vue physique, entre l'oxygène pur et l'air atmo- 
sphérique, par exemple, il n'y a guère d'autre diffé- 
rence que celle de la densité ou de l'indice de réfraction, 
mais que toutes les propriétés qui paraissent dépendre 
de laction réciproque des molécules sont identiques. 
De là une double conséquence. Premièrement si 
dans les gaz les forces moléculaires sont à peu près 
nulles, on ne peut guère se rendre compte du mode 
d'existence et des propriétés générales de ces corps 
qu'en supposant que leurs molécules sont animées de 
vitesses considérables, d'autant plus considérables que 
leur température est plus élevée, et produisent par 
leurs chocs le phénomène de la pression. En second 
lieu, les changements de volume d'un gaz ne sont 
accompagnés d'aucun travail intérieur comparable au 
travail extérieur. 
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Le développement de la première de ces consé- 
quences a donné naissance à une théorie de la consti- 
tution des gaz bien supérieure à la théorie de Laplace, 
mais sur laquelle je me bornerai à cette brève indica- 
tion , ne voulant rien introduire dans ces leçons qui 
puisse être traité de pure hypothèse'. La deuxième con- 
séquence est immédiatement vérifiable par Texpérience. 

Laissons^ en effet, un gaz se dilater dans des condi- 
tions où aucune résistance extérieure ne s'opposant à 
sa dilatation, aucun travail extérieur ne s'efîectue; si 
le travail intérieur est nul et si le gaz est en repos à 
la fin comme au commencement de l'expérience, il ne 
devra se produire ni absorption ni dégagement de 
chaleur. Cette assertion est de nature à surprendre, 
car elle semble en contradiction avec les expériences les 
plus connues. Il n'est probablement personne parmi 
vous qui n'ait vu faire l'expérience très-simple, con- 
sistant à placer un thermomètre de Bréguet sous le 
récipient de la machine pneumatique, et à observer 
l'abaissement de température qui se manifeste dès le 
premier coup de piston. Vous connaissez sans doute 
aussi l'expérience célèbre des mines de Schemnitz 
dont parlent tous les traités de physique : si Ton ou- 
vre, tandis qu'il est rempli d'air, le réservoir inférieur 
de la gigantesque fontaine de Héron qui opère dans 
ces mines l'épuisement des eaux, l'air humide en s'é- 
chappant se refroidit tellement que la vapeur d'eau 
qu'il renferme se congèle et se dépose sous forme de 
givre sur les corps mauvais conducteurs qui lui sont 
présentés '. Devant cette double expérience, il peut 

1. Voir la noie J. 

2. Dans les cours de piiysique, cette expérience est imitée au 
moyen de la machine de compression. En recevant sur une boule de 
verre mince le courant d'air ordinaire et par conséquent humide 
qui s'échappe do la machine, on obtient facilement un dépôt de givre 
très-sensible. 
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sembler étrange d^annoncer que dans de éertaiaes con^ 
ditions un gaz doive se dilsUer sans se refroidir. 

Il en est ainsi eepeadant. Dans un récipient mé- 
tallique A (fig. 2), communiquant par un tube 
à robinet, avec un récipient B de même capacité, 
M. Joule a comprimé de Tair at- 
mosphérique sous la pression de 22 
atmosphères. Dans le récipient B il 
a fait le vide , et après avoir porté 
^'^' ^' le système des deux récipients dans 

un vase plein d'eau , assez grand pour le recevorr 
tout entier, il a ouvert le robinet de communica- 
tion. Lé gaz comprimé dans A s'est précipité dans 
B et a doublé de volume, mais dans celte transfor- 
mation il n'a rencontré d'autre résistance que l'in- 
si^ifiante résiatanee de la faible quantité d'air qu'une 
bonne machine pneumatique ne peut enlever. Ainsi, 
bien que la force élastique du gaz se soit réduite de 
22 atmosphères à 1 1 , aucun travail extérieur n'a été 
effectué. Aucune force vive sensible n'a été dévelop- 
pée, puisqu'à la fin comme au commencement de Tex- 
périence, toutes les parties de l'appareil et le gaz qu'il 
contenait se sont trouvés en repos. Conformément à k 
théorie, aucune absorption de chaleur n'a eu lieu. Les 
thermomètres les plus délicats, immergés dans Teiui 
qui baignait les vases A et B, n'ont pu accuser, à 
l'instant où le robinet R a été ouvert, la moindre va- 
riation de température. 

Il n'est pas d'ailleurs difficile de voir pourquoi sous 
la cloche de k machine pneumatique et dans le réser- 
voir de la machine de Schemnitz, la dilatation de l'air 
est accompagnée d'une absorption de chaleur. Si vous 
analysez dans ses détails le jeu de la machine pneu- 
matique , vous reconnaîtrez qu'une partie du travail 
nécessaire à la marche de celte machine est fournie 
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par la pression de Tair qu'elle évacae. Il y a donc à la 
fois trayail extérieur produit et chaleur absorbée. Rien 
de plus conforme aux nouveaux principes. Dans la 
machine de Schemnitz, il n'est pas moins évident que 
Tair, qui sort du récipient avec une énorme* vitease, 
chasse devant lui l'atmosphère extérieure, et qu'il y a 
ainsi création de forces vives dans un système primiti- 
vement en repos. De là le refroidissement extraordi- 
naire qui s'observe. Si l'on modifie l'expérience de 
M. Joule, de manière qu'il y ait soit de la force vive 
développée , soit un travail extérieur effectué , elle 
devra manifester aussi une absorption de chaleur. 

Qu'on supprime en effet le récipient B, et qu'on 
adapte au robinet R un tube flexible , se rendant sous 
une grande cloche pleine d'eau renversée sur la cuve 
hydropneumatique. A l'ouverture du robinet l'air -sort 
de A et passe dans la cloche jusqu'à ce que sa pression 
soit devenue sensiblement égale à la pression atmo- 
sphérique, mais il n'accomplit cette transformation qu'à 
la condition de déplacer l'eau de la cloche, malgré la 
résistance de la pression atmosphérique, et le calori- 
mètre, où A est placé, accuse par son abaissement 
de température l'absorption de chaleur correspondante 
au travail extérieur effectué. On conçoit même que des 
expériences de ce genre puissent conduire à une déter- 
mination de l'équivalent mécanique de la chaleur. 
M. Joule a ainsi obtenu le nombre 441 , assez voisin de 
425 pour que la différence puisse être entièrement 
attribuée aux erreurs inévitables des expériences. Ainsi 
s'évanouit l'apparente contradiction entre ce qu'on 
pouvait appeler l'ancienne et la nouvelle physique. 

Toutefois, afin de ne laisser subsister ni doute ni 
obscurité en un sujet capital, j'irai au-devant d'une ob- 
jection qui, peut-être, est déjà née dans vos esprits, et 
je tenterai de vous faire pénétrer un peu plus profon- 
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dément dans le mécanisme des phénomènes* Si, dans le 
récipient A, on isole par la pensée une masse limitée 
de gaz qui soit encore tout entière contenue dans le 
même récipient lorsque Texpérience est terminée, il 
semble impossible que cette masse de gaz ne se re- 
froidisse pas en se dilatant. Rien ne la distingue de la 
masse de gaz identique qu'on pourrait de même consi- 
dérer à part dans Tune des expériences où la dilata- 
tion est accompagnée d'un abaissement de tempéra- 
ture. Dans l'un et dans Tautre cas, cette masse isolée 
se dilate au sein d'une masse plus grande qui lui 
résiste sans cesse et de tous côtés par sa pression. 
Supposer que tantôt elle se refroidit, tantôt elle con- 
serve sa température, c'est, pour ainsi dire, sup- 
poser qu'elle est instruite de ce qui se passe en dehors 
d'elle, et qu'elle se conforme à une loi de la nature 
de la même façon qu'un être animé et doué d'intelli- 
gence. 

On n'ose guère, en général, contre une théorie forte 
déjà, de l'assentiment des plus hautes autorités scien- 
tifiques, exprimer tout haut de pareilles difficultés dont 
l'énoncé a quelque chose d'étrange et de malsonnant, 
mais on les garde au fond de l'esprit et on en reçoit 
quelquefois une défiance secrète contre la science tout 
entière. Examinons donc ce qu'elles peuvent contenir 
de vérité. 

Assurément, dans l'expérience de Joule, il est né- 
cessaire que l'air qui demeure dans le récipient A se 
refroidisse, car il communique, aussi longtemps que 
dure l'expérience, de la force vive à Tair qui passe 
dans B avec une vitesse finie. Mais celte force vive ne 
tarde pas à disparaître. La vitesse du gaz qui se rend 
dans B s'éteint très-rapidement, tant par le frottement 
réciproque de ses molécules, que par leur choc contre 
les parois de l'appareil, et aussi par leur frottement 
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contre Torifice du robinet. Tout est au repos pour ainsi 
dire dès que le gaz a cessé de s'écouler. Mais cette force 
vive ne peut se détruire sans un dégagement de cha^ 
leur précisément égal à l'absorption qui a lieu dans le 
récipient Â. Si donc^ dans la première expérience de 
Joule^ le calorimètre où se trouvent à la fois contenus 
les deux récipients, n'est le siège d'aucune variation de 
température, c'est qu'il y a compensation parfaite entre 
deux effets opposés, c'est que, dans B, le frottement 
restitue toute la chaleur consommée dans A, et il 
n'est nécessaire d'attribuer aux gaz aucune propriété 
incompréhensible, ni même, à le bien prendre, au- 
cune propriété qui ne soit connue depuis longtemps. 
On peut d'ailleurs confirmer cette explication par 
l'expérience, en substituant au calorimètre unique 
deux calorimètres de moindres dimensions, dont l'un 
contienne seulement le vase Â, l'autre le vase B et 
le robinet R. On reconnaît alors facilement l'oppo- 
sition des deux phénomènes et leur complète équi- 
valence. 

Ces mémorables expériences, exécutées en 1845 par 
M. Joule, sont celles peut-être qui ont le plus con- 
tribué à attirer l'attention des. savants sur la nouvelle 
théorie. M. Regnault s'est particulièrement attaché à 
les répéter sous toutes les formes et en y apportant 
tous les perfectionnements que pouvait lui suggérer sa 
longue habitude des recherches calorimétriques. Il a an- 
noncé à l'Académie des sciences, au mois d'avril 1 853, 
qu'il les avait entièrement vérifiées et s'est rangé, à 
compter de ce moment, au nombre des partisans de 
la nouvelle théorie. 

On ne saurait donc conserver aucun doute. Dans 
les gaz, le travail mécanique intérieur qui accompagne 
la dilatation ou la contraction est nul, ou du moins 
inappréciable aux méthodes caloriméiriques ordinai- 

1862 4 
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F66^ La chaleur que Ton communique à un gaz ne 
produit que deux effets faciles à déterminer, «avoir^ 
l'élévation de température et le travail extérieur. Si 
l'élévation de température est d'un degré seulement, et 
si le gaz se dilate librement sous pression constante, 
le travail extérieur, égal au produit de la pression par 
raccroi«iement de volume, est exprimé par 



en appelant p ht pression, t la température, v le vo- 
lume sous la pression p et à la température t et a le 
coefficient de dilatation. Si de plus le poids du gaz qui 
se dilate est égal à Tunité de poids, cette quantité de 
travail extérieur est l'équivalent mécanique de l'excès 
de la chaleur spécifique à pression constante sur la 
chaleur spécifique à volume constant. En appelant C et 
c ces deux chaleurs spécifiques, E l'équivalent mé- 
canique de la chaleur, on a la relation 

ou en appelant Vo ïe volume à la température zéro et 
sous une pression arbitraire p^ et ayant égard à la loi 
de Mariette et à la définition du coefficient de dilatation 

(C — c) E='aJ9oVo. 

Voilà donc, pour tous les gaz auxquels la loi de Ma- 
riette est applicable une relation numérique qui doit né- 
cessairement exister entre le coefficient de dilatation, 
les deux chaleurs spécifiques, le volume de l'unité de 
poids dans des circonstances déterminées, et l'équiva- 

1. Voir la noteK. 
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lent mécanique de la chaleur. On peut s'en servir pour 
calculer Téquivalent mécanique lui-même au moyen 
des propriétés physiques des divers gaz et comme pour 
un certain nombre de gaz la plupart de ces propriétés 
ont été déterminées par des expériences dont la préci- 
sion atteint probablement les limites qu'il est aujour- 
d'hui impossible de dépasser en physique, il semble 
qu'on obtiendra ainsi une valeur supérieure en exacti- 
tude à toute autre. Appliquée de cette manière à l'air at- 
mosphérique, la formule conduit au nombre 426, pres- 
que identique à la moyenne des expériences de Joule, 
si l'on admet pour le volume de l'unité de poids j 
pour le coefficient de dilatation et pour la chaleur spé- 
cifique à pression constante les nombres de M. Re- 
gnault, et si l'on calcule là chaleur spécifique à volume 
constant au moyen de la meilleure détermination con- 
nue de la vitesse du son, celle qui résulte des expé- 
riences de MM. MoU et van Beck. L'accord de ce calcul 
avec les expériences de M. Joule sur la chaleur déga- 
gée par le frottement est assurément digne de re- 
marque. 



IX 



Malheureusement cet accord ne subsiste pas lors- 
qu'on applique la formule à d'autres gaz. Elle donne 
encore des résultats très-voisins du nombre 425 dans 
le cas de l'hydrogène, de l'oxygène et de l'azote; 
mais pour l'acide carbonique elle donne un nombre 
très-différent. Ce nombre a même deux valeurs fort 
éloignées l'une de l'autre, suivant qu'on met dans la 
formule l'une ou l'autre des valeurs de C que M. Re- 
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gDault â déterminées pour la température 0^ et pour la 
température 100^*. Pour d'autres gaz le désaccord est 
plus complet encore. D'où proviennent ces diver- 
gences? 

En grande partie sans doute de l'incertitude qui 
existe encore sur les valeurs de la chaleur spécifique à 
pression constante. Mais il faut ajouter que l'applica- 
tion de la formule n'est pas pour tous les gaz égale- 
ment légitime, parce que dans tous le travail intérieur 
n'est pas également négligeable. Les lois de Ma- 
riotte et de Gay-Lussac ne conviennent rigoureu- 
sement à aucun gaz ; elles ne sont Texpression 
très- approchée de la vérité que pour les gaz très- 
peu nombreux qui ont résisté jusqu'ici à toute ten- 
tative de liquéfaction. C*est de ces gaz seulement 
qu'on peut dire que l'identité de leurs propriétés mé- 
caniques et calorifiques autorise à penser que l'in- 
fluence des forces moléculaires, y est insensible. Mais 
dans un gaz tel que l'acide carbonique , par exemple, 
dans un gaz que nous pouvons liquéfier, dont le coef- 
ficient de dilatation est supérieur d'un quinzième à ce- 
lui de l'air et varie assez rapidement avec la pression , 
dans un gaz enfin qui même sous la pression atmo- 
sphérique n'obéit pas à la loi de Mariotte, il y a tout 
lieu de croire qu'un travail sensible des forces molé- 
culaires accompagne les changements de volume. En 
lui appliquant une forniule qui suppose l'absence 
de tout travail intérieur, on fait voir simplement 
qu'on ne comprend pas bien les principes dont on 
fait usage. En disant, comme on l'a fait quelquefois, 
qu'il y a autant d'équivalents mécaniques de la chaleur 
que de gaz différents, on déclare implicitement que le 
mouvement perpétuel est possible. 

] . Voir la noie L. 
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La conclusion immédiate de cette discussion serait 
qu'il convient de répéter les expériences de Joule sur 
l'acide carbonique et les gaz analogues et de déterminer 
l'absorption de chaleur dont leur dilatation est accom- 
pagnée lorsqu'elle s'efTectue sans produire de travail 
extérieur. Cette absorption de chaleur donnerait la 
mesure du travail intérieur et il deviendrait possible 
ensuite de corriger la formule établie plus haut et d'en 
déduire la vraie relation qui existe entre les diverses 
propriétés du gaz. Mais si on ne modifiait profondé- 
ment le procédé* expérimental de M. Joule, il n'y aurait 
guère de chances d'arriver à un résultat. Dans l'expé- 
rience que je vous ai décrite, le gaz qui se dilate est 
environné d'eau et alors même qu'on opère sous une 
pression de vingt-deux atmosphères, la masse de l'eau 
est hors de toute comparaison avec la masse du gaz. 
Chacun comprend que si la masse de l'eau est, par 
exemple, égale seulement à vingt fois la masse de l'acide 
carbonique, comme la chaleur spécifique de l'eau est à 
peu près quintuple de celle du gaz, l'absorption d'une 
quantité de chaleur qui ferait varier d'un degré la tem- 
pérature du gaz, s'il était seul, ne fera pas varier d'un 
centième de degré la température de l'appareil com- 
plexe, et que le phénomène essentiel pourra être 
entièrement caché sous les accidents irréguliers des 
expériences. Il faudrait trouver le moyen de supprimer 
le liquide extérieur en tant que liquide calorimétrique 
et d'observer la variation de température qui a lieu 
dans un courant de gaz, lorsque, sans accomplir de 
travail extérieur il éprouve une variation considérable 
de force élastique. Toute absorption de chaleur dans 
ces circonstances serait uniquement due au travail 
intérieur qui accompagne la dilatation. Ces conditions 
sont réalisées dans une méthode expérimentale qu'a 
imaginée M. William Thomson et que le temps ne 
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me permet pas de vous décrire*. Appliquée à l'hydro- 
gène, à l'air et à Tacide carbonique, cette méthode a 
montré que la variation de température est pour l'hydro- 
gène presque nulle, qu'elle est sensible pour l'air et 
assez forte pour l'acide carbonique, et c'est précisément 
à quoi on devait s'attendre d*apr^s les expériences con- 
nues de M. Regnault. L'hydrogène en effet paraît être 
de tous les gaz le plus éloigné de son point de liqué^ 
faction. L'oxygène et l'azote présentent déjà moins com- 
plètement Tensemble des propriétés caractéristiques 
de l'état gazeux parfait. Enfin , l'acide carbonique s'en 
écarte absolument. Il est donc naturel que dans l'hy- 
drogène, le travail intérieur soit presque insensible, 
que dans l'azote et l'air atmosphérique il soit faible, 
mais sûrement appréciable et qu'il atteigne une valeur 
relativement considérable dans l'acide carbonique. Les 
résultats des expériences n'ont été d'ailleurs ni assez 
complets, ni assez précis pour donner la valeur exacte 
des corrections qu'il faudrait apporter à la formule de 
la page 50. Mais ils suffisent à rendra compte de la 
prétendue inégalité des équivalents mécaniques de la 
chaleur propres aux divers gaz et ils permettent d'ap« 
pliquer la formule sans correction à l'air et à Thydro- 
gène. On peut tenir pour certain que la vraie valeur du 
nombre E est comprise entrB les nombres 424 et 426 
qu*on déduit de la considération de ces deux gaz, on 
plutôt, si on a égard- à l'iDcertitude qui existe encore 
sur la valeur exacte des chaleurs spécifiques à volume 
constant, entre les nombres 420 et 430. Je continuerai 
donc dans la suite de cette exposition à faire usage du 
nombre 425. 

J'ai longuement insisté sur cette première application 
de la théorie, plus longuement que je ne pourrai insister 

1. Voir la note M. 
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sur les autres phénomènes que j'ai Pintention d'étudier. 
Je n'attribue pas cependant à l'étude de la dilatation et' 
de la compression des gaz une importance exception- 
nelle. Mai^ j'ai tenu à vous montrer dès l'abord que 
la théorie mécanique de la chaleur offre les principaux 
caractères auxquels se reconnaît une théorie conforme 
à la réalité, qu'elle ne rend pas seulement compte des 
phénomènes connus, mais qu'elle en fait prévoir de 
nouveaux et que ses prévisions supportent l'épreuve 
des vérifications numériques*. Je voudrais avoir ainsi 
produit sur vos esprits l'impression qu'ont éprguvée 
sans doute ceux d'entre vous qui ont approfondi l'étude 
de l'optique, lorsque abordant pour la première fois 
la théorie des ondes lumineuses ils l'ont appliquée aux 
phénomènes de la réflexion et de la réfraction. La sim- 
plicité avec laquelle cette théorie rend compte des lois 
connues, la fécondité des aperçus qu'elle suggère, la 
nouveauté des phénomènes perturbateurs qu'elle fait 
prévoir en les expliquant, donnent à l'esprit la con- 
viction qu'il a atteint la vérité ou du moins qu'il est 
entré dans une voie qui y mène sûrement. 

Je m'estimerais heureux si cette première séance 
vous laissait quelque chose de semblable à cette con- 
viction. 
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Objet de la deuiième leçon : étude des machines thermiques et ex- 
posé des applications delà théorie qui sortent des limites delà phy- 
sique proprement dite. 

Comparaison do la machine à vapeur et de la machine à gaz. — Opi- 
nions contraires répand uçs chez les physiciens et chez les mécani- 
ciens au sujet de la valeur relative de ces deux machines. — Dis- 
cussion du raisonnement par lequel on a prétendu établir Tinfériorité 
relative de la machine à vapeur. — Réfutation de ce raisonnement 
au moyen des expériences de M. Hirn. — Nécessité d'une conden- 
sation partielle de la vapeur qui se détend : preuve expérimentale 
directe donnée par M. Hirn. — expression générale du coefficient 
économique d'une machine à air du système de Robert Stirling. — 
Celte expression nMndique pas avec évidence que la machine à air 
soit supérieure à la machine à vapeur. 

Généralisation et simplification remarquable de Texpression du coerQ' 
cient économique des machines à gaz. — Températures absolues; 
zéro absolu de chaleur. — Démonstration du second principe de la 
théorie mécanique de la chaleur : rapport constant entre la quantité 
de chaleur convertie en travail dans une machine thermique par- 
faite et la quantité de chaleur transportée d*un corps chaud sur un 
corps froid. — Vraie supériorité de la machine à gaz. — Incon- 
vénients pratiques. — Avantages de la machine à vapeur surchauffée. 
— Machines à deux liquides. 

De la machine électro-magnétique considérée comipe machine ther- 
mique. — Preuve expérimentale, donnée par M. Favre, de la con- 
sommation de chaleur dont cette machine est le siège; nouvelle 
détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. — Nécessité 
des phénomènes d'induction déduite de la théorie. — Possibilité 
d'une conversion totale de la chaleur en travail dans la machine 
électro-magnétique. — Pourquoi cette supériorité théorique n*est 
réellement d'aucun avantage. — De la chaleur dégagée dans une 
machine électro-magnétique mise en mouvement par une force 
extérieure. — Mesure de l'équivalent mécanique de la chaleur, par 
M. Joule. — Expérience de M. Foucault. 

Tableau des principales déterminations de l'équivalent mécanique de 
la chaleur. — Remarques sur ce tableau. 
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Applications de la théorie nouvelle à la chimie. — Mesure du travail 
des forces chimiques par la chaleur dégagée. — Explication méca- 
nique de quelques phénomènes électro-chimiques.' — Signification 
mécanique des mesures de forces électro-mol rices. — Expériences 
de M. Jules RegnauU sur les amalgames métalliques. 

Applications à la physiologie animale. — Théorie de la respiration et 
du mouvement musculaire de Mayer. — Expériences de M. Hirn et 
de M. Béclard. 

Applications à la physiologie végétale. — Nécessité de la radiation 
solaire à la végétation. 

Considérations sur l'origine commune de tous les mouvements qui se 
produisent à la surface de la terre. — Rôle de la chaleur solaire. 
— Hypothèse de Mayer sur l'entretien de cette dialeur. — Résul- 
tats des calculs de M. W. Thomson. 

Considérations sur la portée de la théorie nouvelle : elle donne les 
lois des phénomènes, mais elle n'en révèle pas le mécanisme. 

Historique. — Précurseurs de la théorie : Daniel Bemoulli, Lavoisier 
et Laplace, Rumford, Davy, Young, Séguin. — Rôle particulier de 
Sadi Carnot et de M. Clapeyron. — Inventeurs du nouveau prin- 
cipe . Jules-Robert Mayer, M. Colding, M. Joule. — M. Helmholtz 
et son mémoire sur la ciMi9t^(Ui(m éè la force, ~ Travaux de 
MM. Clausius , Macquorn Rankine et William. Thomson. 



MsSSIEUR&y 

Il y a quinze joursr, douh avoua parcouru easembltt 
la série des considérations et des expériences par les- 
quelles la science contemporaine a établi le principe 
nouveau de Téquivalence du travail mécaniqua et de 
k chaleur. 

Prenant pour point de départ quelques lois fonda- 
mentales de la mécanique, nous nous sommes trouvés, 
dès Tabord, en présence d'une contradiction essen- 
tielle entre ces lois et la théorie ordinaire des machines^ 
et pour la faire disparaître, il a été nécessaire de 
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compter au nombre des phénomènes mécaniques les 
phénomènes calorifiques dont toute machine est le 
siège dur^t son mouvement. La chalaur développée 
par le frottement nous est ainsi apparue comme l'équi- 
valent principal de la différence entre le travail moteur 
et le travail résistant ; la chaleur absorbée dans le jeu 
de la machine à vapeur, comme Téquivalent du travail 
entier de la machine elle-même. La concordance des 
résultats numériques déduits de l'étude de ces deux 
ordres de phénomènes , nous a donné confiance dans 
Texactitude de nos raisonnements et nous a permis 
de formuler d'une manière précise la notion de l'équi- 
valent mécanique de la chaleur. Nous avons reconnu 
enfin à quelles absurdités on serait conduit si l'on 
admettait que cet équivalent mécanique pût changer 
de valeur avec Tordre des phénomènes, et c'est seule* 
ment après nous être ainsi assurés de diverses ma- 
nières de la vérité du nouveau principe , que nous en 
avons abordé les applications. 

La première application, la seule même dont nous 
nous soyons occupés, a eu pour objet les chan^ments 
de volume ou d'état qu'éprouvent les corps par l'action 
de la chaleur. Pour les corps solides ou liquides, nous 
n'avons guère fait que reconnaître les difficultés de la 
question et entrevoir par quel artifice on peut les ré- 
soudre. Nous sommes allés plus loin pour les gaz. 
L'expérience nous a appris que dans l'air atmosphéri- 
' que et les autres ga» très^éloignés de leur point de 
liquéfaction, le ttravaôi ées forces molécolaires qm 
accompagne les cbangements de volume est nul mt 
insensible. Cette eireonstance nous a permis de com- 
parer la quantité de chaleur qu'il fau« communiqué 
à un gaz pour obtenir un travail extérieur donné 
avec ce travail lui-même. Il est résulté de là une déter* 
mination nouvelle de l'équivaleiit mée«»ique de la 
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chaleur en même temps qu'une relation nécessaire 
entre les diverses propriétés mécaniques et calorifiques 
d'un même gaz. 

Je me suis efforcé, dans cette exposition, de faire 
marcher toujours du même pas Tobservation et la 
théorie, et de vous présenter en quelque sorte chaque 
expérience comme la réalisation d'une pensée, afin de 
bien vous faire sentir par quel enchaînement rigou- 
reux sont liées, les unes aux autres, toutes les parties 
de la nouvelle doctrine. Aujourd'hui je suivrai une 
marche inverse. Je me placerai tout de suite au milieu 
des faits, au milieu, pour ainsi dire, de la pratique in- 
dustrielle, et j'essayerai de faire sortir des lois physi- 
ques générales de l'étude des faits spéciaux qui s'of* 
frent à nous dans les machines dont la puissance 
motrice a pour origine l'action de la chaleur. L'examen 
des machines thermiques sera donc l'objet de la plus 
grande partie de cette deuxième leçon ; le reste sera 
consacré à vous donner un aperçu des applications 
que la nouvelle théorie a trouvées en dehors de la 
physique et de la mécanique proprement dites. 



Il 



Deux machines thermiques sont particulièrement en 
usage dans l'industrie, la machine à vapeur et la ma- 
chine à gaz. II a été beaucoup parlé de la machine à 
gaz depuis quelques années. On a attaché une impor- 
tance extraordinaire à ses divers perfectionnements, 
et on a conçu au sujet de sa puissance mécanique 
des espérances presque illimitées. Une connaissance 
plus ou moins vague des expériences de Joule sur les 
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gaz s'étant peu à peu répandue dans le public on a 
été jusqu'à ^eroire que le jour était prochain où il serait 
possible à l'industrie de transformer en travail mécani- 
que la totalité de la chaleur fournie par un combus* 
tible. D'un autre côté, une opinion défavorable à la 
machine à vapeur s'est formée chez beaucoup de phy« 
siciens depuis que les expériences de M. Regnault sur 
les chaleurs latentes de vaporisation ont semblé prouver 
qu'on n'utilisait en général, dans cette machine, qu'une 
fraction insignifiante de la chaleur communiquée à la 
chaudière. Ainsi est née une sorte de conflit, je ne dirai 
pas entre la théorie et l'expérience, mais entre un 
aperçu conforme en apparence à la théorie et le ré- 
sultat constant de la pratique, qui n'a jamais trouvé 
à la machine à gaz un avantage économique sufQsant, 
pour compenser les difficultés excessives qu'a présen- 
tées jusqu'ici son usage industriel. L'appréciation de 
la véritable portée de ce conflit doit être évidemment 
le premier objet de notre étude. 

Je discuterai d'abord le raisonnement par lequel 
on a prétendu démontrer l'extrême imperfection de la 
machine à vapeur, au point de vue économique. 

Pour plus de clarté, je prendrai un exemple nu- 
mérique, celui d'une machine à vapeur marchant 
sous la pression de 5 atmosphères , et par conséquent 
à la température de 1 52**, et j'admettrai d'abord que 
comme la plupart des machines à haute pression, cette 
machine n'ait pas de condenseur. La vapeur pénétrant 
dans le corps de pompe à l'état de vapeur saturée à la 
températurede 1 52% la formation de chaque kilogramme 
de vapeur exige, d'après les expériences de M. Regnault, 
une quantité de chaleur exprimée par le nombre 653, 
diminué de la température t de l'eau par laquelle la 
chaudière est alimentée. En s'introduisant dans le 
corps de pompe, la vapeur soulève le piston, puis la 



Digitized by 



Google 



62 EXPOSÉ l>E LA THfiORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR. 

eommunication avec la chaudière étant supprimée, elle 
se détend, et se rend enfin dans Tatmosphère lorsqu'elle 
n'a plus qu'une tension égale à la pression atmosphé- 
rique. Si l'on admet que l'état de vapeur saturée persiste 
pendant la détente, la température finale est de 100*, 
et chaque kilogramme de vapeur qui sort du corps de 
pompe emporte avec lui, d'après les expérience citées, 
une quantité de chaleur telle, qu'en reprenant l'état 
d'eau à la température t, il dégagerait 637 — t unités 
de chaleur; la vapeur n'abandonne donc dans la 
machine que t6 unités de chaleur seulement sur les 
653 — t unités qu'elle absorbe pour se former. Ces 
1 6 unités se transforment seules en travail ; tout le 
reste est inutilement dissipé dans l'atmosphère. Si t par 
exemple est égal à 10% on ne peut utiliser dans la 
machine la plus par&ite que les -^^ c'est-à-dire, 
moins de ^ de la chaleur fournie par le combustible 
à la chaudière. 

Cette fraction qui peut recevoir le nom de coefficient 
économique augmente un peu par l'addition d'un con- 
denseur mais demeure toujours fort petite. Si par 
exempte, le condenseur a une température de 40% et si 
la vapeur se détend dans le corps de pompe au point 
que sa tension se réduise à la tension qui existe dans 
le condenseur, c'est-à-dire à 55 millimètres, ce qui, dans 
la pratique, n'a jamais lieu exactement, la quantité 
de chaleur apportée par un kilogramme de vapeur au 
condenseur n'est plus égale qu'à 61 9 — 40=:579 unités 
de chaleur; si d'un autre côté la chaudière est alimentée 
par l'eau du condenseur lui-même, ce kilogramme de 
vapeur n'a exigé pour se former que 653 — 40= 613 
unités de chaleur. 34 unités de chaleur sont ainsi 
utilisées, et comme la dépense calorifique totale est 
seulement de 613 unités, la valeur du coefficient 
économique s'élève à ^, ce qui approche de j^. 
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Le condea^eur réalise donc un avantage important, 
mais la dépense utile de chaleur demeure encore sin- 
gulièrement inférieure à la dépense totale. 

C'est à peu près en ces termes que M. RegnauU a 
formulé une critique de la machine à vapeur, qu'on a 
partout reproduite, et qui a semblé mettre au nombre 
des appareils les plus grossiers le plus puissant moteur 
de notre industrie. Interrogeons maintenant Texpé- 
rience. Le mémoire de M. Hirn, auquel j'ai emprunté, 
dans la leçon précédente, d'importants résultats, va 
nous donner les éléments de la réponse. Nous y trou- 
vons en effet quatre expériences suffisamment concor* 
dantes, relatives à des machines à vapeur qui fonc* 
tionnaient dans des conditions presque identiques à 
celles que nous venons de considérer. La température 
de la chaudière a été en moyenne dans ces quatre ex- 
périences de iAS^'y et celle du condenseur de 34'', En 
supposant encore la détente complète, le mode de rai- 
sonnement dont nous nous sommes servis tout à 
rbeure, nous donnerait pour expression du coefficient 
économique la fractipn ^;j^ plus voisine de ^ que 
de ^. Telle serait la limite supérieure qui n'aurait 
jamais pu être dépassée, et qui, même n'aurait proba- 
blement jamais dû être atteinte dans les expériences. 
Il est arrivé cependant que les machines de M. Hirn 
ont donné des résultats bien plus avantageux. L'excès 
de la chaleur enlevée par la vapeur à la chaudière sur 
la chaleur apportée au condenseur, c'est-à-dire, la 
dépense utile, n'a jamais été inférieure au dixième de 
la dépense totale ; elle en a été une fois le sixième et 
en moyenne le huitième* 

Ainsi la contradiction est complète. D'une part une 
théorie qui a paru acceptable à bien des physiciens , 
assigne dans des circonstances données, au coefficient 
économique d'une machine une valeur peu supérieure 
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à ^i^ ; de l'autre des expériences relatives à des machines 
industrielles 9 bien éloignées sans doute de la perfection 
qu'on aurait pu donner à des appareils spécialement 
destinés à la mesure du coeBicient économique, con- 
duisent à une valeur supérieure au double de la 
précédente. La bonne exécution des expériences étant 
garantie par la valeur approchée de l'équivalent 
mécanique qu'elles ont fournie, il faut qu'une erreur 
se trouve quelque part dans le raisonnement théorique. 
Or nous avons supposé, sans aucune preuve j que la 
vapeur qui sortait du corps de pompe après s'être 
détendue et passait suivant les cas dans l'atmosphère 
ou dans un condenseur, était de la vapeur saturée. 
C'est ce qui nous a permis de prendre pour éléments 
uniques de notre calcul les chaleurs totales de vapori- 
sation déterminées par M. Regnault. Les faits observés 
par M. Hirn démentent cette supposition toute gratuite 
et nous apprennent que les phénomènes de la détente 
s'accomplissent suivant un mécanisme plus compliqué, 
de manière à utiliser une plus grande part de la cha- 
leur totale dépensée. 

La vapeur, en se détendant, ne peut donc rester sa- 
turée. Elle peut encore moins s'élever au-dessus du 
point de saturation et se trouver à la fin de la détente à 
l'état de vapeur surchauffée, c'est-à-dire posséder une 
force élastique inférieure au maximum de tension cor- 
respondant à sa température; car une quantité donnée 
de vapeur surchauffée emporterait dans le condenseur 
ou dans l'atmosphère plus de chaleur encore que la même 
quantité de vapeur saturée et la valeur du coefficient 
économique descendrait au-dessous des nombres assi- 
gnés par le raisonnement que nous discutons. D'ailleurs, 
en dehors de ces deux hypothèses, on n'en peut conce- 
voir qu'une seule : c'est qu'en se détendant dans le corps 
de pompe d'une machine, la vapeur primitivement sa- 
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turée se condense, et retourne partiellement à Tétat li- 
quide. Cettetroisièmehypothèse est donc l'expression de 
la vérité. On peut apporter à Tappui de cette conclusion^ 
une observation journalière de la pratique industrielle 
et les résultats d'expériences directes. Chacun coîinaît 
l'accumulation nuisible de liquide qui a lieu dans le corps 
de pompe d'une machine, lorsqu'il n'est pas entouré 
d'une enveloppe à vapeur. Un des principaux ingénieurs 
civils de la Grande-Bretagne, qui est en même temps un 
des fondateurs de la théorie mécanique de la chaleur, 
M. Macquorn Rankine^ a constaté que l'origine princi» 
pale de ce dépôt est la condensation qui accompagne la 
détente et non pas, comme on le croyait, le transport 
accidentel d'eau liquide de la chaudière dans le cylin- 
dre. La preuve expérimentale directe a été donnée par 
M. Hjrn. Un cylindre de cuivre de deux mètres de 
longueur et de quinze centimètres de diamètre, fermé 
à ses extrémités par deux plaques de verre bien trans- 
parentes , quoique très-épaisses , qui permettaient de 
regarder au travers, et muni de deux ajutages à robinet 
a été mis en rapport, par l'un des ajutages, avec la 
chaudière d'une machine à vapeur, et par l'autre 
avec l'atmosphère. Le robinet de communication avec 
l'atmosphère étant d'abord à peine entr'ouvert, on a 
établi au contraire complètement la communication 
avec la machine : la vapeur est arrivée, a chassé l'air 
de l'appareil, en a échauffé les parois et a fini par le 
remplir, en conservant l'état de vapeur saturée et 
siche. Le cylindre a été alors aussi transparent que 
lorsqu'il était rempli d'air ordinaire. A ce moment, on 
a ouvert le robinet de communication avec l'atmo- 
sphère ; la vapeur s'est échappée rapidement et s'est 
par là même détendue. Au même instant à l'intérieur 
du cylindre un nuage s'est formé, à la transparence 
a succédé l'opacité la plus complète et la condensation 

1862 . 5 



Digitized by 



Google 



66 £1P0S£ DE LÀ THÉORIE MËGANIQUE DE LA CHALEUR. 

dont la détente est accompagnée est devenue pour ainsi 
dire visible à l'observateur. 

J*ai à peine besoin de vous expliquer comment cette 
condensation augmente la proportion de chaleur qui, 
dans la machine à vapeur, est convertie en travail. 
Chaque kilogramme de vapeur qui passe de la chau- 
dière dans le corps de pompe exige bien pour sa for- 
mation la quantité de chaleur définie plus haut, mais 
la quantité de chaleur qu'il conserve en arrivant au 
condenseur ou à l'atmosphère est diminuée de toute 
la chaleur latente qu'a abandonnée la proportion de 
vapeur qui a repris l'état liquide dans la détente. Ce 
n'est pas de la vapeur saturée seulement qui sort du 
cylindre, c'est un mélange de vapeur et d'eau liquide, 
et la chaleur convertie en travail n'est pas seulement 
égale à la différence des chaleurs totales de vaporisa- 
tion à deux températures différentes, mais à cette dif- 
férence augmentée d'une fraction notable de la chaleur 
latente. La condensation durant la détente est ainsi le 
mécanisme physique auquel la machine à vapeur doit 
la plus grande partie de sa puissance motrice ^ 



m 



Considérons maintenant la machine à air et voyons 
ce qu'il y a de légitime dans les espérances que son 
invention a fait naître. 

Sans. doute danis une machine à air on peut conver- 
tir la totalité d'une quantité déterminée de chaleur en 
travail, s'il ne s'agit que de soulever, une fois pour 

1. Voir la note N. 
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toutes, un piston chargé de poids et de Tabandonner 
ensuite dans la position où on Ta amené. Mais c'est 
d'une toute autre fonction de là machine que l'industrie 
a besoin. Il lui faut une action continue, un mouvement 
périodique se reproduisant sans cesse dans la machine, 
aussi longtemps qu'est appliquée l'action de la chaleur. 
Il faut, par exemple, que, dans une machine à air, le 
piston, après s'être soulevé à une hauteur déterminée, 
retourne à sa position primitive, et que la succession 
de ces deux mouvements alternatifs soit indéfiniment 
répétée. Mais l'air situé au-dessous du piston oppose au 
mouvement descendant une résistance qui ne peut être 
surmontée que par la dépense d'une certaine quantité 
de travail; il s'échauffe en même temps qu'il se com- 
prime et la chaleur qu'il dégage doit lui être sous- 
traite pour rétablir entièrement l'état primitif. Donc, 
si dans la première période du jeu de la machine la 
totalité de la chaleur qui lui est communiquée peut 
se transformer en travail, dans la seconde période, 
une partie du travail ainsi développé est consommée 
en reproduisant de la chaleur dans la machine elle- 
même; le reste seulement est disponible à l'extérieur. 
C'est à une étude plus approfondie de montrer si, tout 
compensé, la machine à air garde un avantage marqué 
sur les autres machines, mais la faiblesse du travail 
intérieur dans les gaz ne nous autorise en rien, quant 
à présent, à l'affirmer. • 

Essayons d'abord cette étude sur un exemple parti- 
culier, et choisissons l'espèce de machine à air qui est 
à la fois la plus simple en théorie et la plus éprouvée 
par l'expérience, la machine de M. Robert Stirling, dont 
l'invention et l'application remontent à 1816. Dans 
cette machine l'air est d'abord échauffé sous volume 
constant, puis dilaté à température constante, ramené 
à sa température primitive en conservant son nou'veau 
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volume et enGn réduit à son volume initial par com- 
pression sans changement de température. La dilata- 
tion s' opérant à une température et par conséquent 
à une pression plus élevée que la compression, le 
travail engeudré par la première est supérieur au 
travail absorbé par la seconde et l'excès peut recevoir 
telle application extérieure qu'on voudra. Représentons 
ces phénomènes successifs par une construction géo- 
métrique. Soit l'abscisse OA {fig. 3), égale au volume 
v^ de l'unité ide poids d air à la température initiale i^, 
et soit l'ordonnée AM égale à la 
pression correspondante p^. L'air 
est d'abord porté sans que son 
volume augmente, de la tempé- 
rature t^ à la température ^, ce 




Fig. s. qui exige qu'on lui communique 

une quantité de chaleur égale à 
c{t^ — Q^ si c désigne la chaleur spécifique sous vo- 
lume constant. Dans cette opération , la pression au- 
gmente, et devient égale à p^^ c'est-à-dire sur notre 
figure , à l'ordonnée AP ; mais le volume demeurant 
invariable aucun travail n'est effectué. 11. faut 'seu- 
lement que la pression exercée sur le piston croisse 
de Po ^ Pi pou^ ^^ maintenir immobile. Ensuite la 
charge du piston étant graduellement diminuée, l'air 
se détend sans changer de température et passe du 
volume v^ au volume t^j, r^résenté par l'abcisseOB. 
La température demeurant constante, le volume de 
l'air varie en raison inverse de sa pression et l'arc 
d'hyperbole équilatère PQ représente la loi de cette 
variation; l'ordonnée extrême BQ mesure la pression 
finale. Un travail extérieur est effectué, qui sur la figure 
est évidemment représenté par l'aire ABPQ, comprise 
entre l'arc d'hyperbole, l'axe des abscisses et les deux 
ordonnées AP et BQ. Mais en même temps, pour em* 
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pêcher le refroidissement que la dilatation tend à pro- 
duire, il faut communiquer à Tair une quantité de 
chaleur q dont l'équivalent mécanique est précisément 
le travail extérieur que Taire ABPQ représente. Dans 
une troisième opération on ramène le gaz à la tempéra- 
ture initiale ^05 sans que le volume varie. La pression se 
réduit ainsi de BQ à BN, sans dépense ni production 
de travail, et on enlève à l'air une quantité de chaleur 
exprimable par c (t^ — f^), si Ton admet, comme 
tout porte à le croire, que la chaleur spécifique sous 
volume constant soit indépendante de la densité. En- 
fin dans une quatrième et dernière période, on com- 
prime le gaz, en le maintenant à la température t^y 
jusqu'à ce que son volume ait repris la valeur %. 
Pour cela une dépense de travail et une soustraction 
de chaleur sont nécessaires. L'arc d'hyperbole NM 
représentant encore la relation mutuelle du volume et 
de la pression, puisque la température est invariable, 
l'aire AMBN est l'expression de la dépense de travail ; 
la chaleur dégagée (]f a précisément cette dépense pour 
équivalent mécanique. 

En définitive, dans les deux premières opérations 
le gaz reçoit une quantité de chaleur égale à c (^i — t^^ 
-j- 9 et développe une quantité de travail extérieur re- 
présentée géométriquement par la surface APBQ. Dans 
lès deux opérations suivantes le gaz abandonne une 
quantité de chaleur égale k c (t^ — Q -|- ^ et exige la 
dépense d'une quantité de travail représentée géomé- 
triquement par la surface AMBN. Il y a donc à la fois 
consommation d'une quantité de chaleur q — q\ 
création d'une quantité de* travail disponible repré- 
sentée par l'aire MPQN , différence de APBQ et de 
AMBN, et en apparence au moins transport de la quan- 
tité de chaleur c {ti — Q -f- (f d'un corps chaud sur 
un corps plus froid. La dépense utile de chaleur est 
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donc simplement q — q\ tandis que la dépense totale 
semble être c (t^ — t^) -}- q, et la dépense inutile 

Mais avec un peu d'attention, il est facile de voir 
que cette dernière partie de la conclusion n'est pas 
exacte et que la seule quantité ^ est inutilement dé- 
peiisée et perdue à jamais pour Tentretien de la puis- 
sance motrice de la machine. En efTet la quantité de 
chaleur c (t^ — Q que le gaz abandonne dans la troi- 
sième période de Texpérience lorsqu'il se refroidit de 
^1 à tf^ sans changer de volume, peut être employée 
tout entière à porter de la température ^o à la tempé- 
rature t^j une autre masse de gaz égale à Tunité de 
poids, qui se trouve ainsi préparée à développer du 
travail par sa dilatation à température constante, et 
quand cette deuxième masse se refroidit à son tour, la 
chaleur qu'elle abandonne peut ramener de ^^ à f, la 
température de la première masse et ainsi de suite. 
Par cette disposition, la quantité de chaleur c («^ — Q 
ne fait que voyager de Tune à l'autre des deux masses 
de gaz nécessaires au jeu continu de la machine, et 
comme on peut concevoir une machine parfaite où ces 
voyages incessants s'accomplissent sans déperdition, 
cette quantité ne fait réellement pas partie de la dé- 
pense calorifique, utile ou inutile. Elle se retrouve dis- 
ponible tout entière à toute époque. Il en est autre- 
ment de la quantité ^ que le gaz abandonne lorsqu'il 
est comprimé à température constante. Accumulée 
en totalité dans un appareil réfrigérant à la tempé- 
rature t^f elle ne peut plus servir à échauffer le gaz au- 
dessus de cette température ni à maintenir sa tempéra- 
ture égale à ^^ pendant la période de dilatation. Elle 
peut servir sans doute à faire mouvoir une autre ma- 
chine où la température la plus élevée communiquée au 
gaz ne dépasse pas t^f mais elle n'est plus d'aucune uti- 
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lité pour le jeu de la machine primitive. On est en droit 
de dire qu'elle est dépensée «n pure perte, tandis que 

la quantité q — 9' se transforme en travail, iml 

est donc le rapport de la dépense calorifique. utile à 
la dépense totale ^ 

D'ailleurs les quantités q et q' sont faciles à évaluer^ 
puisqu'elles ont respectivement pour équivalents mé- 
caniques les quantités de travail géométriquement 
représentées par les surfaces APBQ et AMBN. Il en 
résulte, si on appelle toujours E l'équivalent méca- 
niquede la chaleur, 

Eg = surf. APBQ, Eg'= surf. AMBN, 
et q-^q' mrL APBQ --surf. AMBN 

q surf. APBQ. 

Quant à la détermination des aires hyperboliques, 
telles que APBQ et AMBN, c'est un des problèmes les 
plus simples du calcul intégral. On a^ en appliquant 
des formules connues : 

surf. APBQ = Pi v^l. - 

surf.AMBN = î)oV,l.^ 
De- 
Or pi et p^ étant les pressions d'une .même masse de 
gaz sous le même volume t;^, aux deux températures ^^ 
et to^ on a^ en appelant a le coefficient de dilatation 

Donc, enfin 

q Pi 1+ali ' 

1. Voir la note P. 
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formule d'une remarquable simplicité , qui permet 
de calculer immédiatement le coefficient économique 
théorique d'une machine du système décrit , pourvu 
qu*on connaisse les deux températures extrêmes entre 
lesquelles elle fonctionne. Il est d'ailleurs bien évi- 
dent que ce coefficient théorique est un maximum 
auquel le coefficient réel doit être généralement assez 
inférieur. 

Supposons une machine à air qui fonctionne entre 
les mêmes limites de température que la machine à 
vapeur de M. Hirn; la formule précédente en y faisant 
t^ = 146"*, t^ = 34o, a == ^^, donne pour la plus 
grande valeur possible du rapport de la dépense utile 
de chaleur à la dépense totale -J^, c'est-à-dire un peu 
moins de f , et ce nombre n'est pas tellement supérieur 
au nombre I déterminé parles expériences de M. Hirn, 
pour une machine à vapeur ordinaire, qu'il en faille 
conclure que l'une des machines possède sur l'autre 
un avantage marqué. Il n'y aurait même pas à s'éton- 
ner si les imperfections d'une machine à air, fonc- 
tionnant entre 146^ et 34% réduisaient la dépense 
utile de chaleur au huitième de la dépense totale* La 
supériorité vulgairement attribuée aux machines à 
gaz n'est justifiée en aucune manière par ce premier 
examen. 



IV 



Mais on peut aller plus loin, et établir qu au point 
de vue économique toutes les machines thermiques 
ont la même valeur lorsqu'elles fonctionnent entre les 
mêmes températures. Si, d'abord, on examine une 
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machine à air d'un système quelconque, comme nous 
venons d'examiner la machine du système de Robert 
Stirling, on reconnaît : 

V Que dans une machine d'un système donné, le 
rapport de la dépense utile à la dépense totale de cha- 
leur est maximum lorsque aucune quantité de chaleur 
n'est employée à faire varier la température du gaz, ou 
du moins lorsque la quantité de chaleur qui reçoit 
cet usage est une quantité limitée qui ne sort pas de 
la machine, et est reprise indéfiniment pour la même 
application; 

2' Que dans tous les cas ce rapport maximum est 
exprimé par la fraction 

si /j et t^ désignent la plus haute et la plus basse tem- 
pérature qui se réalisent dans le jeu de la machine \ 

On peut donner une interprétation remarquable de 
cette expression. Si Ton divise les deux termes de la 
fraction parle coefficient de dilatation a, on la met 

sous la forme |T ° ' qu'on peut écrire si l'on veut 

ILIII^^ en désignant généralement par r l'expression 
4- "j-^, c'est-à-dire, la température comptée à partir 

o 

de la température — -^ où — 273**. Mais qu'est-ce que 

cette température de — 273**, qui substituée au zéro 
ordinaire comme origine de l'échelle Ihermométrique, 
simplifie ainsi l'expression du coefficient économique 
des machines à gaz? C'est la température à laquelle 

1. Voir la note Q. 
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il faudrait refroidir un gaz pour que, son Yolume 
demeurant constant^ sa pression devint nulle ; c'est, 
par conséquent la température où ses molécules abso- 
lument immobiles et séparées les unes des autres par 
les mêmes distances qu'aux températures ordinaires, 
n'agissant plus par leurs chocs continuels sur les corps 
extérieurs, cesseraient de produire l'effet mécanique 
que nous appelons pression; en un mot, c'est la tempé- 
rature où la somme des forces vives moléculaires serait 
nulle. Mais force vive et chaleur sont devenues pour 
nous termes synonymes, et nous pouvons dire, sans 
abandonner le terrain solide de l'expérience, que la 
température de — 273** est ce zéro absolu de chaleur 
qu'on a cherché à déterminer de tant de^ manières et 
qu'on a cru, aune certaine époque, séparé par un in- 
tervalle infini de toute température observable. Comp- 
tées à partir de cette origine, les températures reçoi- 
vent naturellement le nom de températures absolues.- 

A l'aide de ces définitions le théorème général qui 
comprend toute la théorie des machines à gaz, peut 
s'énoncer comme il suit : 

Dans toute machine à gaz, quel qu'en soit le mode 
d'action, pourvu qu'aucune fraction de la chaleur 
dépensée ne soit inutilement employée à produire des 
variations de température , le rapport de la dépense 
calorifique utile à la dépense totale est égal à la diffé- 
rence des deux températures absolues entre lesquelles 
fonctionne la machine, divisée par la plus élevée de 
ces températures *. 

La simplicité de cet énoncé ne vous fait-elle pas pres- 
sentir que nous sommes en présence d'une nouvelle 
loi générale de la nature? Ne vous semble-t-il pas vrai- 
semblable que l'expression ^^ ^^ représente tou- 



1. Voir la note R. 
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jours le rapport de la dépense utile à la dépense totale 
dans une machine thermique, quel que soit le genre de 
phénomènes qui s'y produisent, quels que soient les 
corps employés comme agents de la transformation de 
la chaleur en travail ? Effectivement , attribuer à ce 
rapport deux valeurs différentes dans deux ma- 
chines diverses fonctionnant entre les mêmes limites 
de température, est à peu près aussi impossible qu'at- 
tribuer deux valeurs différentes à l'équivalent mé- 
canique de la chaleur. Remarquons d'abord que dans 
une machine thermique Texcès de la dépense calo- 
rifique totale sur la dépense utile est* la fraction de 
la chaleur empruntée au foyer calorifique qui, (>ar 
le jeu de la machine, est transportée sur un corps 
plus froid et se trouve ainsi à jamais perdue pour 
la machine. Si la machine est réversible, et toutes les 
machines fondées sur la dilatation ou les changements 
d'état le sont nécessairement, lorsque, par l'appli- 
cation d'une puissance motrice extérieure elle fonc- 
tionne en sens inverse de sa marche ordinaire, elle em- 
prunte de la chaleur à un corps froid et la transporte 
sur un corps chaud en y ajoutant toute la chaleur 
qu'elle crée dans son intérieur en consommant du tra- 
vail. Le rapport de la chaleur créée à la chaleur tottfle 
apportée au corps chaud est précisément le rapport de 
la dépense calorifique utile à la dépense totale dans 
l'usage ordinaire de la machine. Supposons actuelle- 
ment que dans deux machines différentes le rapport 
dont il s'agit ait deux valeurs distinctes. Il n'est pas dif- 
ficile de concevoir ces deux machines associées l'une à 
l'autre de telle façon que la machine où ce rapport a la 
plus grande valeur fasse marcher l'autre en sens con- 
traire de son mouvement ordinaire et que tout le tra- 
vail développé par l'action de la chaleur sur la première 
soit entièrement dépensé à faire marcher la seconde. Le 
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mouyement des deux machines une fois commencé se 
maintiendra indéfiniment, sans qu'aucune dépense de 
chaleur ou de travail soit nécessaire, puisque toute la 
chaleur consommée dans la première machine sera in- 
cessamment reproduite dans la seconde. Soit H la quan- 
tité de chaleur consommée dans une machine et créée 
dans l'autre en un temps donné, R et R' le rapport de 
la dépense calorifique utile à la dépense totale dans 
la première et dans la seconde machine; on aura 
R > R'. Tandis que la première machine consom- 
mera la quantité de chaleur H pour l'entretien de son 
mouvement, elle transportera d'une source de cha- 
leur à la température ^^ sur un appareil réfrigérant 
à la température t^ une quantité de chaleur égale à 

g — H; dans le même temps la deuxième machine 

régénérera une quantité H de chaleur et transportera 

ïj 
une quantité de chaleur égale à g? — H, de l'appareil réfri- 
gérant à la source de chaleur. Donc, le résultat définitif 
de la marche corrélative des deux machines aura été 
de transporter d'un corps froid sur un corps chaud la 

quantité de chaleur ^7 — g, sans dépense d'aucune es- 
pèce; si ce résultat n'est point une absurdité compa- 
rable à la réalisation du mouvement perpétuel, il est 
une contradiction directe avec la loi la plus générale 
que' nous ait apprise l'étude de la chaleur , et il est bien 
suffisant pour rendre tout à fait inadmissible, l'hypo- 
thèse qui y conduit. 

C'est en effet, pour ainsi dire, la définition de l'iné- 
galité des températures que la tendance de la chaleur à 
passer d'un corps dans un autre; la température la plus 
élevée est celle du corps qui cède de la chaleur, la plus 
basse celle du corps qui en reçoit. Tant qu'aucune théo- 
rie ne définit avec précision la condition physique ca- 
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raclérisée par le mot température, on ne voit pas de 
raison évidente pour que Tordre des températures soit 
unique, et on ne trouve peut-être rien d'impossible à ce 
que des corps qui n'échangent les uns avec les autres 
aucune chaleur et par conséquent paraissent prendre 
la même température lorsqu'ils sont entre eux dans de 
certaines relations, échangent de la chaleur et se com- 
portent comme, s'ils avaient des températures diffé- 
rentes lorsque sans altérer Tétat d'aucun d'eux on 
fait varier simplement le mode de leurs relations. Mais 
l'expérience a toujours prononcé de la manière la plus 
claire contre celte supposition ; elle a toujours montré 
que l'égalité ou l'inégalité de température est un fait 
absolu, indépendant du procédé expérimental par le- 
quel on le constate, que par exemple des températures 
reconnues égales par voie de conductibilité sont pareil- 
lement égales dans le phénomène du rayonnement. 
C'est aux progrès ultérieurs de la théorie à fournir l'ex- 
plication de cette loi^; il nous suffit que tous les faits 
connus nous autorisent a y voir dès maintenant un 
principe absolu. C'est sur ce principe que Fourier a 
fondé sa théorie de la chaleur rayonnante et de l'équi- 
libre mobile des températures ; si après la découverte 
de l'hétérogénéité des rayonnements calorifiques et de 
l'absorption élective qu'exercent la plupart des corps, 
la théorie de Fourier est devenue insuffisante et si le 
principe a pu en sembler douteux à quelques es- 
prits, tous les doutes devraient aujourd'hui dispa- 
raître depuis les admirables découvertes auxquelles 
une application nouvelle du même principe a conduit 
M. Kirchhoff. 

C'est donc sans rien admettre d'hypothétique, c'est 
en nous appuyant sur les données les plus certaines de 

1. Voir la note S. 
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Texpérience que nous pouvons formuler les deux pro- 
positions suivantes : 

Premièrement, il est impossible qu'il passe de la 
chaleur d'un corps froid sur un corps chaud, sans 
qu'il se produise en même temps quelque phénomène 
qui puisse être regardé comme la cause de ce trans- 
port contraire à la tendance naturelle de la chaleur. 
En particulier , une machine sur laquelle on ne dé- 
pense ni chaleur ni travail, ne peut donner aucun 
résultat de ce genre. 

En second heu, il résulte nécessairement de cette 
première loi, que le rapport de la dépense utile à la 
dépense totale de chaleur, dans une machine fondée 
sur les changements alternatifs de volume ou d'état 
d'un corps, est indépendant de la nature de ce corps et 
uniquement déterminé par les températures extrêmes 
entre lesquelles fonctionne la machine , pourvu qu'il 
n'y ait pas de chaleur employée à produire de simples 
variations de température. 

La formule Ji^:^^ démontrée directement pour la 

machine à gaz, s'applique donc à toutes les machines. 
Elle nous apprend tout de suite que, si un genre de ma- 
chines l'emporte en quelque façon sur un autre, au point 
de vue économique, ce n'est pas parce que le corps 
qui sert d'agent à la transmission de la chaleur et à 
sa transformation en travail mécanique, possède telles 
ou telles propriétés qui font que, dans une opération 
déterminée et unique, une quantité plus ou moins 
grande de chaleur se convertit en travail. Le seul 
avantage que puisse offrir la substitution d'un corps à 
un autre, c'est la possibilité d'opérer entre des limites 
de température plus écartées. 

A ce point de vue, la supériorité des machines à gaz 
sur les machines à vapeur est évidente. On ne peut 
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soDger à élever la température de la chaudière d'une 
machine à vapeur beaucoup au delà de 1 50"* ou 1 60*, 
à cause de Ténorme accroissement de tension qui s'ob- 
serve dès que ces limites sont dépassées, et de la ré- 
sistance extraordinaire qu'il faudrait donner aux appa- 
reils. Comme il ne faut, au contraire, pas moins de 
273'' d'élévation de température pour augmenter d'une 
atmosphère la pression d'un gaz qui possède, aux tem- 
pératures ordinaires, la pression atmosphérique, on 
voit quels immenses intervalles de température il est 
possible de faire parcourir aux machines à air, sans 
donner à leurs parois plus de solidité qu'à celles des 
machines à vapeur ordinaires à haute pression. Il y 
aurait chance d'obtenir les plus grands avantages éco- 
nomiques si l'on n'était arrêté assez promptement 
par un inconvénient pratique d'une tout autre es- 
pèce, l'oxydation et la destruction rapide de tout ap- 
pareil métallique mis en contact permanent avec de 
l'air à température très-élevée. La substitution de la 
vapeur d'eau surchauffée à l'air fait disparaître cette 
influence nuisible, sans atténuer sensiblement les avan- 
tages propres à la machine à gaz, puisque la vapeur 
surchauffée est un gaz véritable, dont la pression varie 
sans doute plus vite que celle de l'air par l'action de 
la température, au voisinage du point de saturation, 
mais qui tend à se confondre de plus en plus avec l'air 
par l'ensemble de ses propriétés thermo-mécaniques 
à mesure que la température s'élève. Il esta croire que 
l'avenir appartient à cette classe particulière de ma- 
chines, où se trouvent réunis les avantages de la ma- . 
chine à air et ceux de la machine à vapeur d'eau. 

Les machines à vapeur à deux liquides, dont il a 
été beaucoup question il y a quelques années, avaient 
pour objet d'augmenter le rendement mécanique de la 
machine à vapeur d'eau par l'abaissement de la limite 
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inférieure de température à laquelle la machine peut 
utilement fonctionner. En reprenant l'état liquide dans 
le condenseur, la vapeur d'eau échauffait un liquide 
volatil, tel queTéther ou le chloroforme, au point de le 
vaporiser à son tour, et la nouvelle vapeur faisait fonc- 
tionner une seconde machine où il était possible de 
faire descendre utilement la température du conden- 
seur au-dessous des limites qui conviennent au con- 
denseur d'une machine à vapeur d'eau. Un accrois- 
sement de puissance motrice était ainsi obtenu par 
l'abaissement de la température désignée dans notre 
formule par to; mais il est clair qu'il n'était pas à 
comparer à l'accroissement qu'on peut attendre dans 
les machines à vapeur surchauffée de l'élévation de la 
température désignée par ^j- 



V. 



Il est un troisième genre de machines qu'on, doit 
classer parmi les machines thermiques, bien qu'en ap- 
parence elles diffèrent totalement de la machine à air 
et de la machine a vapeur; ce sont les machines électro- 
magnétiques, et malgré le peu de succès qu'a rencon- 
tré jusqu'ici l'application industrielle de ces machines, 
je croirais laisser dans ces leçons une lacune impor- 
tante, si je ne tentais d'en apprécier la puissance et 
la valeur économique. Il n'est pas d'ailleurs » au point 
de vue de la science pure, d'étude plus intéressante et 
plus féconde en aperçus nouveaux, que la théorie des 
machines électro-magnétiques , et c'est pourquoi j'y 
donnerai au moins le même temps qu'à la comparaison 
de la machine à vapeur et de la machine à air, bien 



Digitized by 



Google 



EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 81 

qu'il n'y ait aucun rapport entre l'importance pratique 
de ces deux genres d'appareils. 

En négligeant des différences secondaires, toutes les 
machines électro-magnétiques peuvent se rapporter à 
deux types distincts, celui des machines oscillantes et 
celui des machines rotatives. Dans les machines oscil- 
lantes, une hélice ou un électro-aimant fixe attire, 
lorsqu'il est traversé par un courant voltaïque de direc- 
tion convenable, soit une* autre hélice ou un autre 
électro-aimant, soit un barreau aimanté, soit même un 
simple morceau de fer doux. Lorsque la pièce mobile 
approche du contact de la pièce fixe, le jeu de la ma- 
chine fait mouvoir un commutateur par lequel l'attrac- 
tion est changée en répulsion, ou remplacée par l'at- 
traction d'une autre pièce située à l'opposé. La direction 
du mouvement est ainsi renversée, et ces alternatives 
se répétant indéfiniment, on en peut tirer le même 
parti que (lu va-et-vient du piston de la machine à va- 
peur. Dans les machines rotatives les pièces mobiles et 
les pièces fixes sont disposées suivant les rayons de 
deux roues concentriques; le passage du courant fait 
marcher la roue mobile vers une position d'équilibre 
stable, mais au moment où elle l'atteint, le jeu du 
commutateur change le sens de l'action des forces, et 
le mouvement de rotation se continue indéfiniment 
dans le même sens. Il peut être utiUsé par les mêmes 
moyens que tout autre mouvement de rotation dû à 
l'action d'une puissance mécaniqne quelconque. Dans 
les deux cas, le principe de la construction, l'origine 
de la force sont les mêmes. Toujours des actions réci- 
proques de courants ou d'aimants tendent à amener 
un système mobile dans une position d'équilibre stable, 
et un changement physique qui survient dans le sys- 
tème à l'instant où cette tendance est satisfaite, déter- 
mine la continuation du mouvement. 



1862 
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Quelle est la signification mécanique de cet en- 
semble de phénomènes? 

Considérons d'abord la machine maintenue au repos 
par un obstacle fiie, malgré le passage du courant. La 
pile \oltaïque électro-motrice et la machine forment 
alors un système immobile où deux ordres distincts de 
phénomènes se produisent simultanément. Dans la pile, 
une somme déterminée d'actions chimiques a lieu en 
un temps donné ; dans la totalité des conducteurs que 
le courant traverse, il se dégage de la chaleur, et aussi 
longtemps que la machine n'est pas en mouvement, tout 
se borne à ce double phénomène. Ainsi dans la pile, 
des forces chimiques produisent leur effet, des atomes 
obéissent à leurs affinités réciproques et passent d'un 
état déterminé à un autre état où ces affinités sont sa- 
tisfaites , c'est-à-dire se font équilibre ; il résulte de la 
définition même du travail mécanique que, dans cette 
série de changements, un travail positif es( accompli. 
Dans le système des conducteurs que traverse le courant 
de la pile, il se développe une certaine quantité de cette 
force vive particulière qui nous est insensible comme 
force vive , et que nous avons coutume d'appeler cha- 
leur. Un rapport d'équivalence doit nécessairement 
exister entre le travail des forces chimiques et la cha- 
leur dégagée à la fois dans les conducteurs extérieurs 
à la pile et dans la pile elle*nïème« Â une somme don- 
née d'actions chimiques de nature donnée doit corres- 
pondre un dégagement constant de chaleur, quelle que 
6oit la constitution de la pile et du circuit où les deux 
phénomènes se produisent à la fois. 

Cette conclusion théorique a été vérifiée par une 
remarquable expérience de M. Favre. A l'aide d'un 
calorimètre de forme particulière, qui n'était autre 
chose qu'un énorme thermomètre à mereure dont le 
réservoir présentait deux (évités où l'on pouvait intro- 
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dttire des corps d'un volume assez considérable, 
M. Favre a exécuté la série suivante de déterminations. 
Il a d'abord placé dans une des cavités du réser- 
voir, un élément voltaïque simple, formé d'une lame 
de zinc et d une lame de platine, plongées dans de Teau 
acidulée et réunies l'une avec l'autre par un fil de 
cuivre très-gros et très-court. Il a mesuré la c^^aleur 
dégagée par la dissolution de 33 grammes de zinc, 
c'est-à-dire d'un équivalent, et la moyenne de plusieurs 
expériences bien concordantes lui a appris que cette 
quantité de chaleur est capable d élever d'un degré la 
température de 18 680 grammes d'eau. Puis il a rem-r 
placé le gros fil de cuivre qui lui servait dans cette pre- 
mière expérience à fermer le circuit par un fil fin de 
grande longueur replié en forme d'hélice. La quantité 
de chaleur dégagée dans le calorimètre par la dissolu- 
tion d'une quantité donnée de zinc dans l'élément s'est 
trouvée diminuée et la diminution a été d'autant plus 
forte que le fil extérieur a été plus fin et plus long. Mais 
ce fil lui-même s'est échauffé d'une manière sensible, 
et lorsqu'on Ta introduit dans la deuxième cavité du 
calorimètre, de manière à mesurer la quantité totale de 
chaleur dégagée à la fois dans l'élément et dans le cir- 
cuit, la somme de ces quantités s'est montrée constante 
et égale à la quantité unique mesurée dans la première 
expérience. 33 grammes de zinc dissous ont encore 
donné naissance à 18 680 unités de chaleur. Variée 
à l'infini, exécutée avec les conducteurs, avec les élé- 
ments de pile les plus divers, l'expérience a conduit 
toujours au même résultat En sorte qu'on peut regarder 
comme absolument certaine l'équivalence de la chaleur 
dégagée dans la totalité du circuit et du travail des 
affinités, dans tous les cas où l'action du courant ne 
produit aucun travail extérieur. 

Soit maintenant la machine en mouvement : il se 
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• 

développe à l'extérieur du circuit de la force vive ou 
il s'accomplit du travail ; un poids déterminé, par • 
exemple, s'élève à une certaine hauteur. Si la chaleur 
dégagée dans le circuit demeurait la même, une même 
quantité de travail chimique dans la pile aurait dans 
un cas, pour équivalent, une certaine quantité de 
chaleur, et dans Tautre cette même quantité de chaleur 
augmentée d'un certain travail mécanique, ce qui évi- 
demment est impossible. Il faut donc que le développe- 
ment d'un travail extérieur par l'action du courant 
sur un système quelconque d'hélices ou d'électro- 
aimants, soit accompagné d'une diminution de la 
quantité de chaleur que dégage dans tout le circuit 
une action chimique donnée, et que cette diminution 
soit exactement équivalente au travail produit. 

L'expérience a confirmé encore cette conclusion. 
Dans la seconde cavité de son calorimètre, M. Favre a 
substitué au fil conducteur des expériences précé- 
dentes, une très-petite machine électro-magnétique, 
qui, par un mécanisme inutile à décrire, produisait 
l'ascension d'un poids. Dans ces conditions nouvelles 
il est arrivé que 33 grammes de zinc ont dégagé par 
leur dissolution moins» de 18 680 unités de chaleur, et 
que la différence a été dans un rapport constant avec 
le travail de la machine*. A chaque unité de chaleur 
disparue a répondu un travail extérieur de 443 unités. 
La différence entre ce nombre et l'équivalent méca- 
nique de la chaleur déterminé par M. Joule ou déduit 
des propriétés des gaz n'excède pas les limites de Tin- 
fluence qu'on peut légitimement attribuer aux erreurs 
expérimentales. 

1. Voir la note T. 
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II y a donc une véritable déperdition de chaleur dans 
une machine électro-magnétique dès qu'elle donne 
naissance à un travail mécanique, et c'est à bon droit 
que j'ai mis tout à l'heure les machines de ce genre au 
.nombre des machines thermiques. Leur puissance 
mécanique est une transformation partielle de la puis- 
sance calorifique des actions chimiques dont la pile 
est le siège, comme la puissance mécanique de la 
machine à vapeur est une transformation partielle de 
la puissance calorifique de la combustion qui se pro- 
duit sous la chaudière. Dans l'un comme dans l'autre 
cas, cette transformation implique l'existence de cer- 
taines lois physiques qu'on peut regarder comme au- 
tant de corollaires généraux de la théorie mécanique 
de la chaleur. L'étude de la machine à vapeur nous a 
révélé la condensation de la vapeur d'eau qui accom- 
pagne sa détente ; l'étude de la machine électro-magné- 
tique va nous faire comprendre la nécessité^des phé- 
nomènes d'induction. 

On ne peut concevoir que d'une seule manière com- 
ment le mouvement d'une machine diminue la quantité 
de chaleur dégagée dans un circuit voltaïque par une 
quantité donnée d'action chimique. Le dégagement de 
chaleur étant à chaque instant proportionnel au carré de 
l'intensité du courant, et l'intensité elle-même propor- 
tionnelle à la quantité d'action chimique qui a lieu en 
un temps donné, on voit facilement que la chaleur 
développée.par la dissolution d'un équivalent de métal 
est directement proportionnelle à l'intensité du courant 
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que produit ce phénomène chimique ou en raison in- 
verse du temps qu'il met à s'accomplir*. Il est donc 
nécessaire que dans la pile dont le courant fait mar- 
cher une machine électro-magnétique , l'action chimi- 
que soit ralentie et par conséquent l'intensité du cou- 
rant diminuée par le mouvement de la machine. Si un 
galvanomètre est introduit dans le circuit , sa dévia- 
tion , dans l'état de mouvement de la machine , devra 
être moindre que dans l'état de repos; et la différence 
devra être d'autant plus grande que le travail de la 
machine correspondant à une action chimique donnée^ 
sera plus considérable. C'est ce que l'expérience vé- 
rifie complètement. Aucun doute ne peut exister sur 
ce fait fondamental : le mouvement d'une machine 
âectro-magnétique diminue l'intensité du courant qui 
la traverse. 

Quelle peut être la cause de cette diminution? 
Est-ce un accroissement de résistance du circuit tra- 
versé par le courant? Est-ce une action analogue à 
celle qui dans les éléments de la pile sépare l'une 
de l'autre et met en mouvement les deux électricités? 
Un accroissement de résistance est impossible, car 
l'expérience a montré de bien des manières que la 
résistance d'un conducteur est indépendante de son 
état de repos ou de mouvement, il faut donc que 
dans le circuit d'une machine, le mouvement relatif 
des diverses parties fasse naître une tendance à la 
production d'un courant contraire au courant mo- 
teur , ou , pour employer le langage ordinaire de la 

. 1. Soit % rintensité du coorant, t la darée nécesfiaire à la dissolu- 
lion d'un équivalent de métal, en vertu de la proporlionn alité de l'ac- 
tion chimique à Tintensît^ le produit it devra être égal à un nombre 
constant R. La quantité de chaleur dégagée par cette action obioiiqne 
étant proportionnelle à i^t, pourra être à volonté représentée par ik 

k* 
ou par—. 
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sdence, une forco électro-aiotrioe omtraire à celle de 
la pile. 

Mais ce qui amye dans uneznacfaine, à la suite du 
mouvement qu'elle prend d'elle-même , doit aussi ar- 
river dans tout système de conducteurs et de courants 
à la suite d'un mouvement produit d'une manière quel- 
conque. Par conséquent, si dans le voisinage d*un ai- 
mant ou d'un courant on déplace un circuit conduc» 
teur, le mouvement fera naître dans ce circuit un 
courant contraire à celui qu'il y faudrait faire passer 
pour obtenir de l'action des forces électro-dynamiques 
ou électro-magnétiques la continuation du mouvement 
qu'on a commencé. Dans cet énoncé vous avez déjà 
reconnu sans doute l'une des lois fondamentales de 
l'induction et il ne serait pas difficile d'en faire sortir, 
par voie d'analogie, sinon de démonstration rigou- 
reuse, l'ensemble des phénomènes dont la découverte 
a commencé, il y a trente années, l'illustration du nom 
de Faraday. Les courants d'induction, dont l'existence 
a semblé d'abord si surprenante aux physiciens , 
qu'Ampère les a observés dix ans avant Faraday, sans 
pour ainsi dire oser y croire *, et qu'on a depuis vai- 
nement tenté de rattacher aux phénomènes de l'élec- 
tricité statique, prennent ainsi leur vraie place dans 
l'économie générale des forces naturelles. Leur dé- 
veloppement est le moyen dont la nature se sert pour 
effectuer du travail dans la machine électro-magné- 
tique. Leurs lois sont telles que l'équation des forces 
vives soit satisfaite dans l'état de mouvement de la 
machine comme dans l'état de repos. Si l'on regarde 
comme données par Texpérience , d'une part l'expres- 
sion connue de l'action réciproque de deux éléments 
de courant, d'autre part la proportioanalité de la 



1. Voir la note U. 
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chaleur dégagée par un courant au carré de l'intensité 
et qu'on combine ces deux faits avec le principe que je 
\iens de vous indiquer, on peut déterminer , d'une 
manière généralci la direction et l'intensité du courant 
induit développé par le mouvement relatif d'un courant 
et d'uQ conducteur fermés. On retrouve ainsi toutes 
les lois que M. Neumann a établies, en 1845, d'une 
tout autre manière, dans un mémoire qui constitue un 
de ses principaux titres scientifiques. 

Ce rapprochement remarquable entre la théorie mé- 
canique de la chaleur et les phénomènes d'induction, 
a été indiqué pour la première fois par. M. Helmholtz^ 
en 1847. 



VII. 



Au nombre des lois que la théorie établit ainsi et 
que l'expérience confirme , se trouve la proportionna- 
lité du courant induit à la vitesse du déplacement d'où 
résulte l'induction*. A mesure donc que s'accélère le 
mouvement d'une machine électro- magnétique, la 
grandeur de la force électro- motrice d'induction aug- 
mente et par conséquent l'intensité du courant de la 
pile diminue. Le travail absolu que la machine peut 
fournir en un temps donné est ainsi indéfiniment 
diminué, mais en même temps la quantité de chaleur 
dégagée par la dissolution d'un poids donné de zinc va 
aussi en décroissant indéfiniment; en d'autres termes 
la fraction du travail des forces chimiques qui se con- 
vertit en chaleur diminue indéfiniment, et la fraction 
qui a pour équivalent le travail de la machine apprpche 

1. Voir la noie V. • 
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indéfiniment de Tunité à mesure que la vitesse s'accé- 
lère* On peut donc par un accroissement suffisant de la 
vitesse approcher autant qu'on le voudra de la conver- 
sion totale du travail des affinités, ou, ce qui revient 
au même, de la chaleur dégagée par les actions chi- 
miques en travail mécanique ^ 

La machine électro- magnétique qui s'est montrée 
jusqu'ici dans la pratique la moins avantageuse des 
machines, est donc théoriquement la plus parfaite, la 
plus puissante de toutes. Seule elle peut utiliser la 
totalité de la chaleur dépensée. Mais cela ne veut pas 
dire qu'il suffise de se placer dans les conditions 
indiquées par la théorie , c'est-à-dire de donner à une 
machine électrb- magnétique la plus grande vitesse 
possible , pour la rendre utilement applicable à Tin- 
dustrie. Le zinc et les acides nécessaires à l'entretien 
de la pile représentent chacun une dépense antérieure 
considérable; leur prix de revient comprend en parti- 
culier toute la valeur du charbon qui a été consommé 
dans leur préparation , et malgré la supériorité théo- 
rique de la machine électro-magnétique, il est incom- 
parablement plus économique d'employer ce même 
charbon à entretenir par sa combustion le mouvement 
d'une machine à air ou d'une nlachine à vapeur. Cette 
infériorité pratique subsistera tant qu'on n'aura pas 
découvert le moyen de préparer à peu de frais des 
corps doués d'affinités chimiques puissantes, c'est-à- 
dire, démettre facilement en liberté des substances qui 
tendent énergtquement à persister dans l'état de com- 
binaison ou à y retourner. La solution d'un tel pro- 
blème ne parait pas beaucoup plus probable que la 
découverte de mines de zinc métallique ou de sources 
d'acide sulfurique. 



1. Voir la noie W. 
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vni. 



Nous sommes bien loia encore d'avoir épuisé tous 
les enseignements que la machine électro- magnétique 
peut nous donner. Nous en obtiendrons qui ne le 
cèdent guère en importance aux précédents si noua 
supposons que, fonctionnant en sens inverse de sa 
marche ordinaire, cette machine consomme du travail 
au lieu d'en produire. Si, par exemple, on ne fait 
passer de courant qu'à travers les hélices fixes , et 
qu'on réunisse simplement par un fil conducteur les 
extrémités des hélices mobiles, de manière qu'elles 
constituent un ou plusieurs circuits fermés, on ne 
pourra mettre la machine en mouvement sans faire 
naître des courants induits dans ces circuits. Parleur 
réaction sur le courant des hélices fixes, ces courants 
induits opposeront au mouvement une résistance qui 
augmentera la quantité de travail qu'on devra dépenser 
pour entretenir dans la machine une vitesse constante. 
En même temps ils échaufferont les fils qu'ils tra- 
versent, et l'ensemble des phénomènes aura pour 
résultat définitif la conversion d'une certaine quantité 
de travail en chaleur. La mesure de ces deux quantités 
donnera les éléments d'une détermination du nombre 
fondamental Ë. 

C'est par cette expérience que M. Joule a commencé 
en 1843 la série de ses travaux sur la théorie méca- 
nique de la. chaleur. Il en a déduit une valeur de 
l'équivalent K assez différente de celles qu'il a trouvée 
plus tard et qu'on regarde comme les plus probables, 
le nombre 452. Mais , tout énorme que paraisse la 
différence, on peut tenir ^our certain qu'elle ne doit 
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être attribuée qu'aux difficultés des mesures et aux 
imperfections, des appareils ^ 

Aux hélices d'un fil plus ou moins long et fin , où le 
courant induit est très-peu intense et où' il se dégage 
très-peu de chaleur, substituons un disque métallique 
d*un centimètre d'épaisseur, et d'un diamètre propor- 
tionné aux dimensions des électro-aimants fixes. 
Le courant induit prendra une intensité extraordi- 
naire, et dégagera une grande quantité de chaleur; 
mais par cela même il faudra dépenser une quantité de 
travail considérable pour entretenir le mouvement. 

Cette nouvelle forme de l'expérience est intéressante à 
deux points de vue. Au point de vue théorique d'abord, 
on doit remarquer que le principe de l'équivalence du 
travail mécanique et de la chaleur établit dans ce cas 
une relation immédiate entre les deux termes d'une 
série de phénomènes , dont les termes intermédiaires 
sont assez imparfaitement connus dans l'état actuel 
de la science, car on est loin encore de posséder sur 
l'induction dans les masses conductrices dont toutes les 
dimensions sont sensibles, les mêmes données certaines 
que sur l'induction dans les fils. En second lieu , le 
phénomène calorifique est si marqué, qu'il est possible 
de le constater par des instruments* d'une sensibilité 
médiocre et de le rendre sensible à un auditoire nom- 
breux, ainsi que je vais le faire dans un moment. 

La plupart d'entre vous ont sans doute reconnu 
dans ces indications l'expérience publiée, il y a quel- 
ques années par M. Foucault, et qui a attiré à si juste 
titre lattention du public scientifique. Pour en tirer 
toute l'instruction qu'elle peut fournir, il convient de 
lui donner successivement deux formes différentes. 
D'abord, par un mécanisme facile à imaginer, on com- 



1. Yoir la iiot« X. 
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munique une grande vitesse de rotation au disque 
métallique, sans faire passer de courapt dans le fil 
conducteur de l'électro-aimant fixe entre les branches 
duquel le disque tourne. Lorsque cette vitesse est 
obtenue, on fait passer le courant et le disque s'arrête 
d'une manière presque instantanée par l'effet des cou- 
rants induits qui s'établissent dans son intérieur. Les 
courants induits cessent dès que le disque est arrêté, 
mais la chaleur qu'ils ont dégagée persiste, et on peut 
dire que le résultat définitif de l'expérience est de faire 
passer aux molécules et de rendre sensible, sous forme 
de chaleur, toute la force vive qui appartenait d'abord 
-à la masse entière. L'arrêt subit du disque est facile à 
constater, et accuse bien l'existence et l'intensité des 
courants induits , mais en raison de la grandeur du 
nombre par lequel l'équivalent mécanique de la cha- 
leur est exprimé la chaleur dégagée est peu considérable 
et n'est sensible qu'aux appareils les plus délicats. Il en 
est autrement dans la seconde forme de l'expérience. On 
fait passer le courant dans l'électro-aimant, et on essaye 
de faire marcher ledisquè. L'effort nécessaire à cette opé- 
ration est une preuve sensible de la résistance qu'on doit 
vaincre. Prolongé pendant quelques minutes, il donne 
lieu aune élévation de température de 50 à 60"*, que tous 
les procédés thermométriques sont propres à constater. 
Je vais essayer de vous rendre témoins de ces 
phénomènes. 

(L'exp(5rience a été faite sous les deux formes indiquées. 
Pour arrêter le disque instantanément on a fait usage du cou- 
rant d'une pile de 6 éléments de Bunsen. Pour observer le 
dégagement de chaleur on n'a conservé qu'un seul élément, la 
résistance devenant si grande, dès qu'on mettait seulement 
deux éléments dans le circuit, qu'il était tout à fait impossible 
de faire marcher le disque à la main pendant quelques minutes. 
Le phénomène calorifique a été rendu sensible par l'application 
d'une pile thermo-électrique de 64 éléments communiquant 
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avec un galvanomètre de très-grandes dimensions, dont l'image 
réfléchie par un miroir de 80 cenlimèlres de longueur sur 40 cen- 
timètres de largeur incliné k 45« était visible à tout l'auditoire.) 



IX. 



Cette brillante expérience est la dernière que j'em- 
prunterai à la physique proprement dite. Je me bor- 
nerai, avant de quitter le domaine de cette science, à 
appeler votre attention sur le tableau où j'ai réuni les 
déterminations diverses de l'équivalent mécanique de 
la chaleur qui doivent inspirer le plus de confiance. 

TABLEAU DES ÉQUIVALENTS MÉCANIQUES DE LA CHALEUR 
DÉTERMINÉS PAR DIVERS PHYSICIENS. 



NATURE 

du phénomène 

auquel la détermination 

de l'équivalent mécanique 

est empruntée. 



N(AfS 

des physiciens 

qui ont donné le 

principe théorique de 

la détermination. 



NOMS 

des physiciens 

qui ont déterminé 

les données 

expérimentales. 



^-1 



>^ 



Propriétés générales 
de l'air. 

Frottement. 

Travail de la machine 

à vapeur. 
Chaleur dégagée par 

les courants induits, i 
Chaleur dégagée par 

une machine électro- ^ 

magnétique en mou- [ 

vement et en repos. ) 
Chaleur totale dégagée ) 

dans le circuit d'une >Bosscha. 

pile de Daniel]. ) 
Chaienr dégagée dans\ 

un fil métallique tra- Liaug5„s 

versé par un cou-(^*®"^*°®' 

rant. ; 

I 



Mayer. 
Clausius. 

Joule. 

Clausius. 
Joule. 



Favre. 



V. Regnault. 
Moll et van Beck. 
Joule. 
Favre. 

Hirn. 
Joule. 

Favre. 



W. Weber. 
Joule. 



Quintas Iciliut*. 



426 

425 
413 

413 
452 

443 
420 
400 
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L'accord des nombres inscrits dans la quatrième co* 
lonne de ce tableau est généralement très-satisfaisant, 
et peut être pris pour une conûrmation puissante de la 
théorie. Deux seulement font exception, le nombre 452 
déterminé par M. Joule, dans ses expériences sur la 
chaleur dégagée par les courants induits, et le nombre 
400 donné par M. de Quintus-Icilius. J'ai indiqué 
tout à rheure quelle était l'imperfection des premières 
expériences de M. Joule. Quant au nombre de M. de 
Quintus-Icilius, il me sufQra de faire remarquer que 
la méthode ingénieuse dont s'est servi ce physicien 
distingué, exige le concours d'un grand nombre de 
déterminations délicates et indépendantes les unes des 
autres. Il n'y a donc guère à s'étonner si le résultat 
diffère sensiblement du nombre 425 , autour duquel 
oscillent toutes les autres déterminations ^ 

J'aborde maintenant les applications de la théorie 
nouvelle à la chimie. Il peut sembler étrange que je 
sois resté aussi longtemps en dehors du sujet ordinaire 
des études de la société devant laquelle j'ai l'honneur 
de parler, mais en réalité, je n'ai rien dit depuis le com- 
mencement de cette deuxième séance, qui n'appartienne 
autant à la chimie qu'à la physique. Dans les trois 
genres de machines que nous venons d'étudier, nous 
avons vu la puissance motrice naître d'une consom- 
mation de chaleur, mais cette chaleur elle même d'où 
vient-elle, sinon du travail des forces chimiques? Dans 
la machine à vapeur et dans la machina à air, on 
laisse les affinités qui sont en jeu dans la combustion 
développer librement toute la chaleur qu'elles sont 
capables de produire, et c'est en appliquant cette cha- 
leur à faire naître une série de phénomènes physiques 
où elle s'anéantit en partie, qu'on obtient un travail 

1. Voir la uoie Y. 
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mécanique. Dans la machine électro-magnétique la 
transformation est directe; Teffet proprement calori- 
fique d'une somme déterminée d'actions chimiques 
est diminué par la réaction connue sous le nom d'in- 
duction d'une quantité précisément équivalente à l'ef- 
fet mécanique réalisé. Mais cette différence ne peut 
nous empêcher de reconnaître l'identité fondamentale 
des trois ordres de phénomènes, et d'affirmer que dans 
tous les cas la puissance motrice n'est qu'une trans- 
formation médiate ou immédiate des affinités. Ces 
forces mystérieuses qui semblaient échapper à toute 
mesure précise^ rentrent ainsi sous l'empire de la mé- 
canique générale et deviennent accessibles aux éva- 
luations numériques. Sans doute on ne peut mesurer 
leur grandeur propre, c'est-à-dire, déterminer les 
accélérations qu'elles communiquent en un temps 
donné aux atomes qu'elles sollicitent, mais leur tra- 
vail dans la formation ou la destruction d'une combi- 
naison quelconque, peut s'apprécier aujourd'hui avec 
la même certitude et la même précision que le travail 
d'une chute d'eau. Soient, par exemple, 1 gramme 
d'hydrogène et 8 grammes d'oxygène, à une tempéra- 
ture déterminée ; unissons-les par l'action d'une des 
causes qui ont la faculté de provoquer la combinaison 
des deux gaz, et ramenons à la température primitive 
les 9 grammes de vapeur d'eau ainsi forqiés. La quan- 
tité totale de chaleur qui aora été cédée aux corps 
extérieurs pendant la suite de ces transformations 
multipliée par l'équivalent mécanique de la chaleur, 
sera l'expression exacte du travail des affinités, pourvu 
toutefois que le phénomène delà combinaison n'ait été 
accompagné d'aucun développement de travail exté- 
rmur, d'aocune communication de force vive à des 
corps étrangers, d'aucune création de force vive sen- 
sible dans les corps eux-mêmes qui prennent paît à 



Digitized by 



Google 



96 EXPOSÉ DE LÀ THËORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. " 

raction chimique. Le cas d'une explosion suivie d'ef- 
fets mécaniques se trouve ainsi formellement exclu. 
Vous comprenez d'ailleurs que cette restriction est in- 
dispensable^ car la machine électro-magnétique vous a 
montré un exemple d'une quantité constante de travail 
chimique qui dégage une quantité variable de chaleur, 
suivant qu'il y a ou qu'il n'y a pas en même temps 
production d'un travail mécanique. 

Je n'ai pas besoin de faire ressortir à vos yeux l'im- 
portance que ce nouveau point de vue donne aux re- 
cherches thermo-chimiques ; elles sont comme le trait 
d'union de la chimie avec la mécanique générale. Et ce 
n'est pas là une de ces remarques vagues et stériles, 
comme on en a pu faire de tout temps sur l'empire 
universel des lois de la mécanique, sur la réduction 
de tout phénomène à un mouvement; on peut donner 
des exemples de phénomènes chimiques qui sont dès 
aujourd'hui clairement explicables par des considéra- 
tions mécaniques. Nous allons en trouver dans cette 
branche de la chimie connue sous le nom d'électro- 
chimie, que l'on considère à bon droit comme appar- 
tenant également à la chimie et à la physique. 

Vous savez qu'un courant électrique traversant un 
corps composé conducteur, le décompose toujours; 
vous savez aussi qu'une action chimique qui a lieu 
entre des corps conducteurs faisant partie d'un cir- 
cuit fermé donne toujours naissance à un courant. 
Il en résulte, à ce qu*il semble, que si l'on fait commu- 
niquer les deux pôles d'un élément voltaïque quelcon- 
que avec deux fils de platine plongés dans un composé 
liquide conducteur quelconque, il y aura toujours dé- 
composition. En fait, rien n'est moins exact que cette 
conclusion. La décomposition de l'eau, par exemple, 
est impossible à effectuer par l'action d'un seul élément 
voltaïque formé d une lame de zinc, d'une lame de 
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platine ou de cuivre, et d'eau acidulée par Tacide sul- 
furique. On a beau rendre aussi conductrice qu*il est 
possible Teau interposée dans le circuit , en y ajou* 
tant la proportion d'acide qui paraît la plus convenable 
dans les cas ordinaires, la décomposition n'a pas lieu, 
aucun courant sensible ne traverse l'appareil. Ce phé- 
nomène a longtemps paru incompréhensible, mais 
il est facile de voir qu'il y a impossibilité mécanique à 
ce que les éléments de l'eau se séparent l'un de l'autre 
dans ces circonstances, le travail négatif des affinités 
chimiques dans cette séparation étant supérieur au 
travail positif des affinités qui agissent dans l'élément. 
Les expériences calorimétriques donnent ^n effet la 
mesure de l'un et de l'autre travail. On sait que la dis- 
solution d'un équivalent de zinc dans l'acide sulfurique 
très-étendu dégage 18680 unités de chaleur. D'autre 
part, la combustion d'un équivalent d'hydrogène dé- 
gage 34 460 unités de chaleur et il est clair que dans 
le voltamètre à eau acidulée, le travail négatif des affi- 
nités chimiques est précisément égal et contraire au 
travail positif des mêmes affinités dans un appareil à 
combustion d'hydrogène. Si donc, on suppose que, 
<;onformément aux lois de Télectro-chimie , chaiiue 
équivalent de zinc qui se dissout dans l'élément vol- 
taïque détermine la décomposition d'un équivalent 
d'eau dans le voltamètre et qu'en outre on tienne 
compte de la chaleur dégagée par le courant dans le 
circuit, on aura dans un système en repos un travail 
négatif supérieur au travail positif, et en même temps 
une création de chaleur, c'est-à-dire de force vive; ab* 
surdité mécaùique dont l'évidence nous fait com- 
prendre pourquoi la décomposition n'a pas lieu. Cette 
remarquable explication est due à M. Favre^ 



1. Voir la noie Z. 
18C2 
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Sans doute ce phénomène paraît bien difTérer des 
phénomènes chimiques ordinaires; il y a, dans le sys- 
tème formé par l'élément de pile et le voltamètre, un 
arrangement régulier des substances réagissantes, il y 
a des conducteurs qui ne prennent aucune part aux 
actions chimiques et dont la présence est néanmoins 
indispensable. Tout cela ne ressemble guère aux con- 
ditions des réactions qui se passent dans le verre à 
pied ou le creuset des chimistes. Mais si on se rappelle 
qu'il est aujourd'hui certain qu'un des phénomènes les 
plus connus de la chimie élémentaire, l'action des aci- 
des hydratés sur les métaux, est toujours un pur phé- 
nomène galvanique, où le métal, ses impuretés et l'acide 
forment une véritable pile, on sera probablement dis- 
posé à penser que ces différences sont accessoires, et 
on verra dans cette première application des considéra- 
tions mécaniques aux phénomènes électro-chimiques, 
le type d'une série d'applications que l'avenir saura 
étendre au domaine entier de la chimie \ 

Si les phénomènes électro-chimiques trouvent quel- 
quefois leur explication dans la considération des 
effets calorifiques des combinaisons, réciproquement 
la théorie des courants électriques permet dans beau- 
coup de cas de substituer aux mesures calorimétriques 
des déterminations plus simples eflfectuées à l'aide du 
galvanomètre et du rhéostat. Il résulte des lois de 
Ohm combinées avec les lois de réchauffement vol- 
taïque, que la quantité totale de chaleur dégagée par 
l'action chimique qui dans un élément de pile donne 
lieu à la dissolution d'un équivalent de métal, est pro- 
portionnelle au coefficient numérique appelé force 
électro-motrice, dans tous les cas au moins où n'inter- 
vient pas l'action perturbatrice d'un gaz qui se dégage 



1. Voir la note AA. 
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à la surface d'un métaly soit dans l'élément, soit dans 
le circuit. Cette relation clairement énoncée et démon- 
trée pour la première fois en 1847, par M. Helmholtz, 
mais dont M. Joule paraît avoir été en possession 
dès 1 841 j donne un intérêt particulier à la mesure des 
forces électro-motrices *. Elle a, par exemple, conduit 
récemment M. Jules Regnauld à d'intéressantes obser- 
vations sur la formation des amalgames métalliques. 
On savait depuis longtemps que la substitution du zinc 
amalgamé au zinc métallique dans une combinaison 
voltaïque avait pour conséquence un accroissement sen- 
sible de la force électro-motrice, mais on n'avait su 
donner de ce singulier phénomène que des explications 
plus singulières encore. M. Regnauld a fait remar- 
quer qu'il en résultait que le zinc amalgamé dégageait 
plus de chaleur en s'unissant à l'oxygène et à un acide 
que le zinc ordinaire , et par conséquent, qu'en se sé- 
parant du mercure le zinc produisait de la chaleur. 
Le phénomène inverse, c'est-à-dire la formation de 
l'amalgame devait donc produire du froid. Au con- 
traire, la substitution du cadmium amalgamé au cad- 
mium pur diminuant la force électro-motrice, l'amal- 
gamation du cadmium devait produire de la chaleur. 
Ces deux prévisions ont été complètement vérifiées par 
l'expérience. Les phénomènes qu'elles indiquent trou- 
vent d'ailleurs leur explication ultérieure dans l'iden- 
tité presque complète des propriétés chimiques du 
zinc et du cadmium, combinée avec la grande différence 
de leurs chaleurs latentes. Les deux métaux ayant pro- 
bablement la même affinité pour le mercure à peu de 
chose près, leur union avec ce corps doit dégager des 
quantités sensiblement égales de chaleur; mais comme 
en s'amalgamant ils se liquéfient, l'effet calorifique 



1. Voir la noteBB. 
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observé n'est que la différence entre la chaleur dégagée 
par l'action chimique, et la chaleur absorbée par la 
liquéfaction. On comprend donc que le zinc puisse 
en définitive produire du froid, et le cadmium de la 
chaleur, le premier métal exigeant pour passer à l'état 
liquide environ deux fois autant de chaleur que le se- 
cond. Ces considérations s'appliquent à la formation 
de tous les amalgames métalliques, et s'accordent gé- 
néralement avec l'expérience*. 



Ce ne sont pas seulement nos machines qui em- 
pruntent leur puissance motrice au travail des affinités 
chimiques. La puissance motrice des animaux, la 
nôtre n'ont pas d'autre origine. La respiration, je veux 
dire, l'ensemble des réactions chimiques qui s'opèrent 
entre l'atmosphère extérieure et l'organisme d'un être 
animé, n'a pas seulement pour objet l'entretien d'une 
température constante, la destruction et l'élimination 
des matériaux hors d'usage dont il faut que le corps 
se débarrasse, elle est encore la source de la faculté que 
l'être animé possède de déplacer le centre de gravité 
d'un corps extérieur ou son propre centre de gravité 
en prenant un point d'appui. Quelque complexe que 
soit le détail dé ces réactions chimiques, leur résultat 
définitif est conforme à la tendance naturelle des affi- 
nités. C'est une production continuelle d'eau et d'acide 
carbonique aux dépens de l'hydrogène et du carbone 
qui existent, soit dans le corps, soit dans les aliments 

1. Voir les deux notes de M. Jules Regnauld dans les Comptes* 
rcnJus Jes séances (h rAradémie des Sciences, 
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à des étals naturels de combinaison où leurs affinités 
pour Toxygène sont bien loin d'être saturées. Le travail 
des forces chimiques dans la respiration est donc bien 
évidemment positif. Lorsque Tanimal est en repos, ce 
travail a pour équivalent la quantité de chaleur que 
l'animal dégage incessamment pour compenser la perte 
de chaleur due au rayonnement, au contact de Vair et 
à Tévaporalion*. Lorsque lanimal est en mouvement, 
une portion du travail des affinités chimiques a pour 
équivalent le travail effectué par ce mouvement; le 
reste seulement se convertit en chaleur, et par consé- 
quent à une même somme d'action*s chimiques pro- 
duites dans l'intérieur de l'organisme, doit répondre 
un dégagement de chaleur moindre dans l'état de 
mouvement que dans l'état de repos. 

Ces idées introduites pour la première fois dans la 
science en 1845, par Jules-Robert Mayer*, font faire à 
la physiologie générale un progrès assurément égal au 
progrès qui est résulté, vers la fin du siècle dernier, 
des découvertes de Lavoisier et de Senebier sur la res- 
piration. Elles ne sont pas d'ailleurs demeurées à Tétat 
de pure théorie, et deux séries distinctes d'expériences 
les ont déjà confirmées de la manière la plus remar- 
quable. La première est due à M. Hirn. Elle a consisté 
à renfermer dans un espace clos un homme qui demeu- 
rait d'abord on repos pendant un certain temps, et 
exécutait ensuite un travail en élevant sans cesse son 
propre corps sur la circonférence d'une roue mobile, 
«t à observer dans les deux cas les effets calorifiques 
et chimiques de la respiration. On a mesuré à la fois 
la chaleur dégagée et l'acide carbonique expiré, et 

1. Voir la note CC. 

2. Dans sa brochure intitulée : Le Mouvement organique et la Nu- 
trition (Die organische Bewegung und der Stotfvvechsel.— Heilbronn, 
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le rapport de la première quantité à la seconde a été 
moindre dans Téiat de mouvement que dans Vétat de 
repos. Ainsi une quantité donnée d'action chimique 
respiratoire dégage moins de chaleur lorsque le sujet 
de l'expérience effectue un travail qne lorsqu'il de- 
meure immobile. La différence est même pour chaque 
individu à peu près proportionnelle au travail. Mais 
les conditions des expériences sont trop complexes, les 
changements matériels qui peuvent survenir dans le 
corps sont trop difficiles à apprécier pour essayer, 
comme la fait M. Hirn, d'obtenir par cette voie une 
détermination de l'équivalent mécanique de la cha- 
leur. 

M. Béclard a envisagé la question d'une autre ma- 
nière, et démontré que la chaleur se convertit en travail 
dans l'organisme, par une expérience qui est à la portée 
de quiconque possède un bon thermomètre à mercure. 
Par la simple application d'un instrument de ce genre 
sur les muscles du bras, il a reconnu que la chaleur 
dégagée pendant la contraction musculaire est dimi* 
nuée toutes les fois que cette contraction effectue un 
travail extérieur, toutes les fois que les muscles en se 
contractant soulèvent un poids; que cette chaleur au 
contraire augmente toutes les fois que les muscles 
soutiennent un poids qui tombe en obéissant à l'ac- 
tion de la pesanteur et qui exécute ainsi un travail 
positif» 

Les résultats de ces deux séries d'expériences sont 
au nombre des plus précieux dont la physiologie expé* 
rimentale se soit enrichie dans ces derniers temps. Il 
est bien clair d'ailleurs qu'ils ne contredisent en aucune 
façon les données de l'expérience vulgaire sur réchauf- 
fement qui accompagne tout exercice corporel. La 
contraction musculaire augmente incontestablement la 
chaleur dégagée par l'organisme en un temps donné, 
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mais elle augmente aussi la combustion respiratoire, 
ainsi que le prouverait, à défaut d'expériences directes» 
le besoin d'aliments consécutif à l'exercice. Les recher- 
ches de M. Hirn et de M. Béclard font voir simplement 
que, conformément à la théorie de Mayer, la combustion 
augmente dans un rapport plus grand que la chaleur 
produite. 

Ainsi tout animal, tout être doué de mouvement 
volontaire se montre à nous non-seulement comme un 
appareil de combustion mais comme une machine 
thermique. Chacun de ses mouvements n est qu'une 
conversion partielle en travail mécanique de la chaleur 
fournie par la combustion, comparable à celle qui a 
lieu dans une machine électro-magnétique. S'il peut 
à volonté augmenter la somme des forces vives qui à 
un instant donné existent autour de lui, ce n'est 
qu'à la condition de diminuer d'une quantité précisé- 
ment égale la somme des forces vives calorifiques 
que tendent à développer les actions chimiques dont 
ses propres tissus sont le siège. A vrai dire il n'a 
qu'un pouvoir de direction sur les forces vives que 
crée en lui le travail incessant des affinités chimi- 
ques, et pour rendre sensible la vraie nature de ce 
pouvoir, je ne saurais mieux faire que d'emprunter 
à Mayer la comparaison de l'action de la volonté sur le 
corps avec l'action du pilote sur le bateau à vapeur 
qu'il dirige, sans être la cause ^physique qui le fait 
marcher : 

« Les mouvements du bateau à vapeur, dit Mayer, 
obéissent à la volonté du pilote et du machiniste. Mais 
l'influence spirituelle {der geislige Einfluss)^ sans 
laquelle le navire irait en sortant du port se briser, sur 
recueil le plus voisin, ne fait que conduire, elle ne 
meut pas. Pour mouvoir une force physique est indis- 
pensable, celle du charbon qui brûle sous la chaudière. 
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Sans cette force, quelque énergique que soit la volonté 
de ses conducteurs, le navire demeure immobile, il est 
mort*. » 



XI 



Le règne végétal nous offre un spectacle bien diffé- 
rent. Dans les végétaux supérieurs au moins, le résultat 
définitif de la vie est contraire aux affinités chimiques. 
Sous l'empire de conditions qui tendent toutes à trans- 
former les matières hydro-carbonées .en acide carbo- 
nique et en eau, les végétaux supérieurs ne cessent 
d'augmenter la quantité de ces matières déjà existante. 
Il s'accomplit donc en définitive dans leur intérieur 
un travail négatif des affinités ; et l'ignorance où nous 
sommes encore du mécanisme de la vie végétale, ne 
doit pas nous empêcher d'accorder à cette conclu- 
sion une confiance absolue, car elle n'est, après tout, 
.que la formule de ce qui se passe dans une forêt ou 
une prairie qui ne reçoivent aucun engrais et qui repro- 
.duisent tous les ans le bois ou le fourrage qu'on leur 
^enlève. Mais ce triomphe continuel du règne végétal 
sur la résistance de^ affinités chimiques, ne peut être 
obtenu que par une consommation équivalente de 
forces vives ou de chaleur. De là Tindispensable néces- 
sité de l'action solaire directe ou indirecte à toute vé- 
gétation qui n'est pas celle d'une plante infusoire ou 
parasite*. Ni la réfrangibilité particulière des rayons 
solaires qui sont reconnus les plus favorables à la 



1. Le Mouvement organique et la Nutrition ^ page 54. 

2. Voir la note DD. 
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végétation , ni la faiblesse de leur action thermomé- 
trique, qui tient peut-êlre plus qu on ne croit à ce 
qu'ils sont mal absorbés par la surface de nos in- 
struments, même enduits de noir de fumée,ne les 
distinguent essentiellement des rayons auxquels on 
réserve d'ordinaire le nom de rayons de chaleur. Ce 
que les plantes reçoivent du soleil, ce qu'elles absor- 
bent, c'est de la chaleur, c'est la force vive d'un mou- 
vement ondulatoire qui ne diffère que par sa période 
et son amplitude des mouvements les plus propres à agir 
• sur nos thermomètres. C'est en consommant cette force 
vive qu'elles peuvent augmenter la quantité de matières 
combustibles qui existe à la surface de notre planète. 
En brûlant les produits de la végétation, nous ne 
faisons que régénérer cette force vive calorifique. C'est 
donc par une transformation de l'action solaire que 
s'engendre le seul combustible dont fasse usage encore 
aujourd'hui la plus grande partie de la race humaine et 
les plantes alimentaires où les animaux et nous-mêmes 
nous puisons toute notre force motrice. C'est par une 
transformation semblable que s'est engendré autrefois 
tout le combustible, maintenant fossile, qui est devenu 
l'aliment principal de notre industrie. Si vous songez 
de plus que c'est le soleil qui fait soufflerie vent, qui 
évapore l'eau des mers et donne ainsi naissance à la 
pluie et aux eaux courantes, vous reconnaîtrez qu'en 
dehors du mouvement des marées tout mouvement 
produit à la surface de la terre, a pour cause directe ou 
indirecte la chaleur du soleil. Si l'on voulait absolu- 
ment se procurer une puissance motrice qui n'eût pas 
cette origine, il n'y aurait guère d'autre moyen que de 
brûler sous la chaudière d'une machine à vapeur du 
soufre natif ou du fer météorique. 
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XU 



Cette belle harmonie naturelle porte notre attention 
sur le centre de notre système planétaire et nous 
amène à Tétude des applications astronomiques de 
la nouvelle théorie. 

Vous connaissez tous Thypothèse par laquelle Buffon * 
a essayé d'expliquer comment s'entretient la chaleur 
solaire. Suivant ce grand naturaliste ce senties comètes 
qui en tombant sur la surface du soleil , fourniraient 
sans cesse de nouveaux matériaux à sa combustion. A 
mesure qu'on a mieux observé le mouvement des 
comètes et qu'on a cessé de voir dans le soleil un foyer 
de combustion semblable à nos sources de chaleur artifi- 
ciellesy on a de plus en plus oublié l'hypothèse de BuCTon. 
La théorie mécanique de la chaleur l'a renouvelée sous 
une autre forme et pour ainsi dire rajeunie. Mayer a 
fait remarquer le premier qu'un corps quelconque qui 
arrive à la surface du soleil perd, au moment du choc, 
l'énorme quantité de forces vives que lui a commu- 
niquée l'action de la gravitation, et que cette perte de 
force vive a pour conséquence un déga^çement de cha- 
leur. Pour restituer au soleil toute la chaleur qu'il 
rayonne dans l'espace, il suffit donc que sa masse s'ac- 
croisse continuellement par une chute de comètes, 
d'aérolithes ou de toute autre matière cosmique. 
M. William Thomson, qui a poursuivi avec autant de 
pénétration que de hardiesse le développement des 
idées de Mayer, a indiqué, comme l'origine la plus 
probable de la matière qui vient échauffer le soleil en 
s'y incorporant, cette immense nébulosité circumsolaire 
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que les astronomes connaissent sous le nom de lumière 
zodiacale. En admettant cette origine il a pu calculer 
la quantité de matière qui devrait tomber chaque année 
sur le soleil pour compenser la déperdition calorifique, 
que l'on peut déduire des expériences de M. Pouillet 
sur les effets thermométriques du rayonnement solaire. 
Ramenée à la densité moyenne du soleil^ toute cette 
matière formerait à sa surface une couche de 20 mètres 
d'épaisseur seulement. Une épaisseur moindre encore 
serait suffisante si on supposait, avec M. Waterston, 
que la matière qui vient s'incorporer au soleil fût em- 
pruntée indifféremment à toutes les régions de l'espace. 
Dans l'un et dans l'autre cas il n'en résulterait qu'un 
accroissement de diamètre insensible à l'observation la 
plus délicate pendant de longues années. Dans l'hypo- 
thèse même de M. Thomson il ne faudrait pas moins 
de 40 siècles pour que Tangle visuel sous lequel le 
globe solaire nous apparaît fût augmenté de ^ de 
seconde. Mais une autre conséquence de l'hypothèse 
pourra être soumise plus facilement au contrôle de l'ex- 
périence. Le soleil tourne sur son axe de manière à 
accomplir une révolution entière en vingt-cinq jours à 
peu près. Toute matière étrangère qui vient s'unir à sa 
masse diminue sa vitesse de rotation, particulièrement 
si elle se fixe à la surface, c'est-à-dire aux points où la 
vitesse absolue est le plus considérable. La couche de 
matière dont M. Thomson a calculé l'épaisseur augmen- 
terait ainsi d'une heure en 53 ans la durée de la révo- 
lution. Malheureusement dans l'état actuel des obser- 
vations, cette durée n'est pas connue à une heure près; 
c'est un des éléments astronomiques les plus difficiles 
à déterminer, car on en déduit la valeur de l'étude 
des taches solaires qui sont animées à la fois d'un 
mouvement propre et du mouvement général du soleil, 
et il n'y a qu'une très-longue série d'observations qui 
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permette d'éliminer l'effet du mouvement propre. Cette 
deuxième vérification est donc impossible pour le présent 
et paraît devoir l'être longtemps encore. Mais elle n'est 
pas, comme la première, ajournée à un avenir indéfini. 
On a combiné le principe de la théorie mécanique 
de sa chaleur avec l'hypothèse de Laplace sur l'ori- 
gine du système planétaire, et il est résulté de là une 
explication nouvelle de la chaleur propre du soleil et 
des planètes. On a même essayé d'en faire sortir tout 
récemment une détermination de l'âge du soleil. Je 
ne vous demanderai pas de me suivre dans ces spécu- 
lations qui vous sembleraient peut-être trop conjectu- 
rales ou plutôt trop éloignées du contrôle actuel do 
Texpérience, mais j'ai dû vous indiquer jusqu'où s'é- 
tend la portée de la théorie nouvelle*. On a dit à son 
occasion, que la science était aujourd'hui sur la voie 
de découvrir un nouveau système du monde, tout aussi 
profond et aussi important que celui que Newton avait 
révélé à son siècle. Peut-être estimerez-vous qu'il n'y 
a rien d'excessif dans ce jugement. 



XIII 



Je ne voudrais pas cependant vous laisser croire que 
ce système du monde est déjà fait et après vous avoir 
montré tout ce que la théorie nouvelle nous apprend, 
je dois vous signaler en général ce qu'elle nous laisse 
ignorer. Le principe de l'équivalence du travail et de 
la chaleur n'est qu'une forme de l'équation des forces 
vives. Or l'avantage propre des applications de celte 
équation est d'établir entre deux états différents 

î. Voir la note EE. 
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d'un même système des relations indépendantes des 
états intermédiaires que le système a traversés, mais 
leur inconvénient est de ne rien nous apprendre du 
tout sur ces états intermédiaires eux-mêmes. Tel est 
précisément le caractère de la théorie nouvelle. Elle 
nous fait connaître ce qu'on peut appeler le pourquoi et 
le combien des phénomènes, elle nous en laisse ignorer 
le comment. Ainsi nous voyons bien que dans sa détente 
la vapeur transforme en travail ou en force vive une 
partie de la chaleur qu'elle contient ; nous comprenons 
que les courants induits sont nécessaires à l'exercice 
simultané de la puissance motrice et de la puissance 
calorifique des courants^ mais dans l'un et dans l'autre 
cas le mécanisme propre des phénomènes, le jeu des 
forces élémentaires nous demeure inconnu. Toutefois 
il ne faudrait pas non plus exagérer la valeur de 
cette restriction. C'est beaucoup que d'avoir déterminé 
la vraie nature d'un problème et d'avoir resserré entre 
des limites certaines le champ ouvert aux hypothèses. 
La découverte d'une théorie de la constitution des gaz 
qui présente bien des caractères de la vérité, a suivi 
de près Tapplication de la théorie mécanique de la 
chaleur à cette classe de corps. Nous avons le droit 
d'espérer que cet exemple ne restera pas isolé et que la 
nouvelle théorie, après nous avoir montré le lien né* 
cessaire des phénomènes, nous aidera à pénétrer le se- 
cret de leur nature intime. 



XIV 



L'importance qu'on doit attacher à la théorie nôu* 
velle me fait un devoir de terminer cet exposé par un 
court historique où je m'efforcerai de rendre justice 
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aux principaux iuyenteurs. Cela est d*autaut plus né- 
cessaire que je me suis attaché eonstamment à suivre 
Tordre logique des idées sans aucun égard à Tordre 
historique des découvertes. 

On peut distinguer deux périodes dans cette his- 
toire. Dans Tune, qui s'étend jusqu'à Tannée 1842, 
tantôt des idées analogues à la théorie mécanique de 
la chaleur sont émises par divers auteurs, tantôt les 
mêmes phénomènes que cette théorie explique sont en- 
visagés en vertu d'autres principes et d'utiles tentatives 
sont faites pour les ramener à des lois générales ; mais 
le véritable principe n'étant pas trouvé, tous ces efforts 
demeurent isolés, stériles, sans influence sensible sur la 
marche générale de la science. Tout ce travail ina- 
perçu finit cependant par porter ses fruits et aux en- 
virons de Tannée 1842, l'idée nouvelle, comme il ar- 
rive le plus souvent pour les grandes découvertes, se 
révèle claire et précise à plusieurs esprits au même 
moment. Bientôt après commence cette période de 
progrès rapides qui suit toujours la découverte d'un 
principe vrai, et peu d'années suffisent i établir ce 
magnifique ensemble de résultats que j'ai essayé de 
vous faire entrevoir. 

Le premier nom par lequel s'ouvre la liste de ceux 
qu'on peut appeler les précurseui» de la théorie mé- 
canique de la chaleur est le nom illustre de Daniel 
Bernoulli. V Hydrodynamique de ce grand géomètre et 
physicien, contient depuis plus d'un siècle oubliée et 
négligée de tout le monde, la théorie de la constitu- 
tion des gaz dont je vous ai dit quelques mots à la 
fin de notre première réunion. Les contemporains n y 
ont .vu probablement qu'un débris des anciennes 
hypothèses cartésiennes, et jusqu'à ces derniers temps 
(m n'a pas soupçonné qu'il s'y trouvât le germe d'une 
sct^ce nouvelle. 
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En 1 780 , un peu plus de quarante ans après la 
publication de V Hydrodynamique^ Lavoisier et Laplace, 
discutant dans leur Mémoire sur la chaleur les deux 
hypothèses qu'on peut faire sur la nature de cet agent 
physique, s'expriment de la manière suivante : 

« D'autres physiciens pensent que la chaleur n'est 
que le résultat des vibrations insensibles de la ma- 
tière.... Dans le système que nous examinons, la cha- 
leur est la force vive qui résulte des mouvements in- 
sensibles des molécules d'un corps; elle est la somme 
des produits de la masse de chaque molécule par le 
carré de sa vitesse.... Nous ne déciderons point entre 
les deux hypothèses précédentes; plusieurs phéno- 
mènes paraissent favorables à la dernière (celle qu'on 
vient de rappeler), tel est, par exemple, celui de la 
chaleur que produit le frottement de deux corps so- 
lides ; mais il en est d'autres qui s'expliquent plus 
simplement dans la première ; peut-être ont-elles lieu 
toutes deux à la fois \ » 

Mais après cette assertion si claire et si précise, on 
ne rencontre nulle part dans le mémoire Vidée de com- 
parer les forces vives calorifiques avec la force vive 
ordinaire qui est sensible dans le mouvement du centre 
de gravité d'un corps ou dans le mouvement de rota- 
tion ; jamais Lavoisier et Laplace ne comparent la cha- 
leur qu'à elle-même, et il importe alors assez peu, 
pour la fécondité de leurs raisonnements, qu'ils con- 
sidèrent cette chaleur comme un corps indestructible 
ou comme une quantité de forces vives. 

Il y a plus : ils considèrent un peu plus loin comme 
évidente une proposition directement contraire au 
principe de la conversion de la chaleur en travail : 



1. Mémoires de rAcadémie des Sciences, année 1780, pages 357 
et 35S. 



Digitized by 



Google 



112 EXPOSÉ DE LA THÉORIE BIÉCANIQUE BE LA CHALEUR. 

Joiites les variations de chaleur^ disent-ils, soit réelles^ 
soit apparentes y qu éprouve un sysihne de corps j en 
changeant d'état^ se reproduisent dans un ordre inverse 
lorsque le système repasse à son premier état. S'ils 
avaient ajouté que cette égalité a lieu seulement lors- 
que les changements d'état ne sont accompagnés d'au- 
cun travail extérieur, la théorie mécanique de la 
chaleur eût été fondée; mais sans ce complément, 
lassertion de Lavoisier et de Laplace est une erreur 
démentie tous les jours par le jeu' de la machine à va- 
peur ou de la machine électro-magnétique. 

Nul ne sait comment se seraient modifiées, en défi- 
nitive, les vues de Lavoisier sur cette question s'il 
eût vécu. On peut seulement présumer par la lecture 
de son traité de chimie qu'en i 789 il n'avait pas en- 
tièrement abandonné la théorie qui rapporte la cha- 
leur à des mouvements moléculaires. Il est bien vrai 
que cédant peut-être à l'influence des opinions cou- 
rantes de son temps, il parle des gaz comme s'ils ré- 
sultaient de la combinaison de certaines bases avec le 
calorique. Mais il fait toujours des réserves dont on 
ne voit plus aucune trace dans les écrits de ses dis- 
ciples, et ce n'est pas sans quelque scrupule qu'il 
inscrit la lumière et le calorique en tête de la liste des 
corps simples. 

Quant à Laplace, ses idées ont changé bien vite, et 
dans tout ce qu'il a écrit après la période de son asso- 
ciation avec Lavoisier, il s'est montré le défenseur con- 
vaincu de la théorie de la matérialité du calorique. Son 
imposante autorité a même conservé des partisans 
ù cette théorie bien longtemps encore après qu'elle ne 
reposait plus sur la moindre preuve. 

Vers la fin du dix-huitième siècle en 1798 et 1799, 
deux expériences avaient cependant été faites qui 8uf« 
flsaient à démontrer Tinanité de la théorie adoptée par 
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Tauteup de la Mécanique céleste. C'étaient les expé- 
iriences célèbres de Ruinford et de Davy sur la chaleur 
dégîîgée par le frottement. Rumford avait mesuré d une 
manière précise la chaleur produite dans le forage 
d'un canon, à la fonderie royale de Munich, et pour 
ne laisser aucun doute sur l'origine de cette chaleur il 
avait déterminé la chaleur spécifique du bronze solide 
et celle de la limaille de ce métal. Aucune différence 
sensible n'ayant paru exister entre ces deux chaleurs 
spécifiques, la seule explication raisonnable que l'on 
eût donnée du phénomène dans la théorie de la maté- 
rialité du calorique, s'était trouvée péremptoirement ré- 
futée. On avait admis en effet que dans les corps pul- 
vérisés, la chaleur spécifique était beaucoup moindre 
que éans les mêmes corps à l'état compact, et il 
résultait bien de cette hypothèse que la pulvérisation 
d'un corps par le frottement devait dégager de la cha- 
leur. Mais on oubliait que le frottement dégage de la 
chaleur alors même qu'il n'y a aucune altération des 
surfaces frottées, et Texpérience de Rumford montrait 
d'ailleurs l'inexactitude de l'hypothèse. 

L'expérience de Davy, postérieure d'un an à celle de 
Rumford, était plus concluante encore, s'il est possible. 
Deux morceaux de glace frottés Tun contre l'autre par 
Davy s'étaient fondus rapidement et avaient produit 
par leur fusion un liquide dont la chaleur spécifique 
est plus que double de la chaleur spécifique de la glace. 
Davy avait apporté d'ailleurs tous ses soins à démontrer 
que le dégagement de chaleur dû au frottement n'était 
compensé par aucune absorption sensible de chaleur 
dans une partie quelconque des appareils. 

Parmi les contemporains de Rumford et de Davy 
le seul Young 'paraît avoir compris toute la portée 
de leurs expériences. Dans ses Leçons de Physique 
publiées en 1807, il les a rapprochées de ses im- 

1862 8 
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mortelles décaevertes mr la nature de la lumière 
et il a preèque atteint le vrai prioeipe de la théorie 
mécanique de la chaleur. Il a été le premier à révo- 
quer en doute le principe admis par Lavoisier et La- 
place, dont je vous parlais tout à l'heure. // n'a peut- 
être pas été démontré dam un seul cas, dit-il dans sa 
leçon sur la mesure et la nature de la chaleur, que la 
quantité de chaleur aèsorbée dans tm phénomène smi 
précisément égale à la chaleur dégagée dans le pto- 
namène inverse. Dans, ce simple doute était virtuel- 
lement contenue toute la théorie mécanique de la cha- 
leur ^ 

Malheureusement c'était Tépoque où Ton considé- 
rait la loi de la double réfraction comme un argument 
en faveur de la théorie de rémission ; c'était Tép^que 
où les plus beaux mémoires dé Fresnel restaient ou- 
bliés et couraient risque de se perdre pendant des an- 
nées- Aussi, lorsqu'on 1824 l'esprit original.de Sadi 
Carnot, frappé du spectacle de la révolution indus- 
trielle accomplie par la machine à vapeur^ chercha à 
découvrir les lois générales de la puissance motrice du 
feu, il n'hésita pas un instant à prendre pour point de 
départ de ses raisonnements, la matérialité et. par coBr 
séquent l'indestrujctiJbiUté du caloriqueV Je vous éton^- 
nerai peut-être si j'ajoute que, malgré cette erreur; 
fondamentale, le nom de Sadi Carnot et celui de son 
savant commentateur M. Clapeyron oecuper^N^t t^:i^ 
jours une place importante dans l'histoire de la science. 
Sadi Carnot est l'auteur des formes de raisonnementa 



4. Lectures on natural philosophy^ tome I®'', page 651' de rédition 
de 1807. — Yoong convient que l'égalité de la chaleur absorbée et de 
la chaleur dégagée est probable; mais la simpU expression d'un 
doute sur cette sorte d'axiome est très-digne de remarque en 1807. 

2. Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines 
propres à développer cette puissance; Paris, 182^. 
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doBt Ift théorie mécanique fait saas eesse usagd^; c'est 
dans son écrit qu'on trouve les premiers exemples de 
ces cycles d'opérations qui prennent un cor<ps dana nn 
état détenmné, le font passer à un état différent, en 
suivant un certain chemin, et le ramènent par une autre 
voie à'soQ état primitif. M. Clapeyron a éckîroi ce que 
le mémoir&de Gamot avait d'obseur et a montré coin- 
ment on devrait traduire analytiguement et représenter 
géométriquement ce mode de raîs«&niimnent si neuf et si 
fécond*. Ces deux géomètres ont créé en quelque sorte la 
logique de la science. Lorsque les véritables principes 
ont été découverts, il n'y a eu qu'à les introduire dans 
les formes de cette logique, et il est à croire que sans 
les anciens travaux de Camot et de M. Clapeyron, les 
progrès de la théorie nouvelle n'auraient pas été , à 
beaucoup près, aussi rapides. 

Enfin, je teraiinerai cette première partie 3e mon 
exposé historique en rappelant que M. Séguin, dans 
un ouvrage puHié en 1 839, .et plus spécialement con- 
sacré à l'économie politique qu'à la {^ysique^ a pré- 
senté sur la machine à vapeur des considérations qui 
se rapprochent beaucoup de celles par lesquelles j'es- 
sayais, dans notre première séance, de vous faire com- 
prendre la transformation de 1» chaleur en puissance 
mécanique ^ 

J'aborde maintenant les travaux qui de 1842 à 1849 
ont définitivement fondé la science. Ces travaux sont 
ToQU vre exclusive dé trois hommes qui sans se concerter 
ni même se connaître sont arrivés dans le même temps 
et à peu près de la même manière.aux mêmes pensées. 
La priorité dans l'ordre des publie^lioas appartient sans 

1. JlÊémrdre sur la puissance motriee de la chtdeur (Journal de 
TÉcole polytechnique, tome.XIV, année 1834). 

2. Études sur VinfliAence des chemins de fer^ page 380; Paris, 
1839. Voyez la note FF. 
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nul doute au médecin allemand Jules-Robert Mayer 
dont le nom est revenu bien des fois dans la suite de 
ces leçons, et il est intéressant de savoir que c'est en 
réfléchissant sur certaines observations de sa pratique 
médicale qu'il a conçu la nécessité d'une relation d'é- 
quivalence entre le travail et la chaleur. Les variations 
de la différence de coloration du sang artériel et du 
sang veineux ont attiré ses réflexions sur la théorie des 
phénomènes respiratoires. Il n'a pas tardé à voir dans 
la respiration Torigine de la puissance motrice des ani- 
maux ; la comparaison des animaux et des machines 
thermiques lui a suggéré ensuite l'important principe 
auquel son nom demeurera à jamais attaché. Tel est le 
récit qu'il a fait lui-même du développement de ses 
idées dans son mémoire sur le Mouvement organique et 
la nutrition publié en 1845, Son premier écrit, ses Re- 
marques sur les forces de la nature inanimée^ publiées 
en 1 842 dans les Annales de Liebig^ ne font cependant 
aucune allusion aux phénomènes vitaux et déduisent 
simplement Téquivalence du travail et de la chaleur 
de l'étude comparée du frottement, de la machine à 
vapeur et des propriétés des gaz. 

On trouve d'ailleurs dans ce mémoire une première 
détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur 
déduite des propriétés des gaz, parfaitement exacte 
quant au principe, mais dont le résultat numérique 
s'écarte beaucoup de la vérité, à cause des valeurs in- 
exactes du coefficient de dilatation et de la chaleur 
spécifique de l'air qui avaient cours dans la science il 
y a vingt ans encore. Le mémoire sur le Mouvement 
organique et la nutrition et les Matériaux pour la dyna-- 
mique du ciel^ publiés en 1848, contiennent les appli- 
cations physiologiques et astronomiques du nouveau 
principe et montrent que malgré une éducation scien- 
tifique imparfaite sur bien des points, Mayer com- 
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prenait la portée de sa découverte et savait en tirer 
parti. 

Vers l'époque de la première publication de Mayer, 
M. Colding, ingénieur des eaux de la ville de Copen- 
hague, présentait à la Société royale des sciences de 
Danemark, une série de mémoires qui contenaient sur 
la puissance de la machine à vapeur ou à gaz, des idées 
à peu près identiques à celles de Mayer et une déter- 
mination expérimentale de l'équivalent mécanique de 
la chaleur par le frottement, qui ne paraît pas être fort 
exacte. Ces titres suffisent pour assurer au nom de 
M. Colding une place parmi ceux des inventeurs de la 
théorie nouvelle. Mais on doit reconnaître que les di- 
vers mémoires de ce physicien, écrits dans une langue 
dont la connaissance est peu répandue et imprimés 
plusieurs années seulement après avoir été présentés 
à l'académie de Copenhague, n'ont exercé presque au- 
cune influence sur les développements ultérieurs de la 
science. 

Le troisième inventeur dont il me reste à parler, 
M. Joule, est celui peut-être qui a le plus fait pour la 
démonstration du nouveau principe et pour son adop- 
tion définitive. Son premier travail publié seulement 
en 1 843 est incontestablement postérieur de quelques 
mois aux premières publications de Mayer et de Col- 
ding. Il contient des expériences sur la chaleur dé- 
gagée par les courants induits , et ne paraît pas avoir 
été d'abord fort remarqué. C'est à ses expériences 
de 1845, sur les effets calorifiques de la dilatation et 
de la compression des gaz qu'il appartenait de donner 
droit de cité dans la science aux idées nouvelles ; 
ce sont ses expériences sur le frottement qui ont donné 
de l'équivalent mécanique de la chaleur la première 
détermination digne de confiance; ce sont ses vues 
sur la constitution des gaz qui ont donné le premier, 
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et jusqu'ici le seul exemple d'une explication complète 
d'un phénomène dont la théorie fait prévoir les lois 
sa»8 en indiquer le mécanisme. 

Immédiatement après ces trois noms doit venir celui 
de M. Helmholtz, pour avoir en 1847, dans son mé- 
moire sur la Conservation de la Force, réuni en un 
corps de doctrine les idées nouvelles, et en avoir fait 
de fécondes et importantes applications aux phéno- 
mènes d'induction, à rélectro-chimie, aux courants 
thermo-électriques , etc. 

Enfin la constitution définitive de la science ther- 
mo-dynamique, rétablissement clair et mélliodique des 
procédés d'investigation et de raisonnement qui lui 
sont propres^ ainsi que son application détaillée à la 
théorie des machines sont principalement dus aux 
efforts de trois auteurs dont les* noms sont les derniers 
que je citerai, MM. Clausius, Macquorn Rankine et 
Williams Thomson; leurs recherches les plus impor- 
tantes ont été publiées de 1849 à 1851 . 

Depuis cette époque il a été fait bien d'autres tra- 
vaux sous l'inspiration des mêmes idées. J'ai eu l'occa- 
sion d'en citer plusieurs dans le cours de ces d^ix 
séances. D'autres se sont trouvés mentionnés sur le 
tableau des éq^aivalents mécaniques qui a été mis sous 
vos yeux. Je ne chercherai pas à compléter ces indi- 
cations. Je me a»n tenterai de vous avoir fait connaître 
comment ont été posés les fondements de l'édifice 
scientifique à la construction duquel chacun , depuis 
dix ans , s'efforce de prendre part. 
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Sur le mouvement perpétuel. — Origine de la puissance molrice de la 
machine à vapeur dans Thypothèse de la matérialité du calorique. 
— Discussion de quelques expériences de M. Hirn, qui semblent 
contraires à la théorie. — Sur un théorème de Coriolis. — Sur la loi 
de dilatation des gaz. — Sur une détermination erronée de l'équi- 
valent mécanique de la chaleur. — Sur les corps qui se contractent 
par Taction de la chaleur. — Sur les mesures calorimétriques où 
l'on n'a pas eu égard au travail extérieur. — Théorie de la consti- 
tution des gaz. — Comment les gaz et les vapeurs développent du 
travail extérieur. — Sur l'équivalent mécanique déterminé par la 
considération de l'acide carbonique. — Principe des expériences de 
MM. W. Thomson et Joule sur les phénomènes thermiques des gaz 
en mouvement. — Sur la découverte de la condensation de vapeur 
qui accompagne la détente. — Du régénérateur de chaleur dans 
les machines à air. — Détermination du coefficient économique pour 
la machine d'Ëricsson et pour la machine sans régénérateur. — Sur 
la machine à air où la température descendrait jusqu'au zéro absolu 
de chaleur. — Sur la tendance nécessaire de la chaleur à passer 
d'un corps chaud dans un corps froid. — Rôle du frottement dans 
les expériences électro-thermiques de M. Favre. — Sur la décou- 
verte des phénomènes d'induction. ~ Lois de l'induction dé- 
duites de la théorie. — Sur la conversion totale de la chaleur en 
travail dans les machines électro-magnétiques. — Sur les forces 
éiectro-magoétiques et électro-dynamiques. — Sur la polarisation 
des électrodes. — Sur la dissolution du zinc dans les acides éten- 
dus. — Sur l'application de la mesure des forces électro-motrices 
aux recherches Ihermo-chimiqufs. — De l'influence prétendue du 
frottement sur la chaleur animale. — Sur la végétation qui s'ac- 
complit en dehors de l'influence de ia liunièce. — Remarques de 
Mayer sur le phénomène des marées. — Sur un raisonnement de 
M. Seguin relatif à la machine à vapeur. 



^oie Ay page 10. 

Conformément à l'usage ordinaire, j'ai présenté 
Timpossibilité du mouvement perpétuel comme une 
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conséquence des principes fondamentaux de la méca- 
nique et du mode d'action des forces naturelles. Mais 
on y peut voir aussi un principe primitif et évident de 
soi-même, qui n'exprime au fond autre chose que la 
nécessité d'un rapport fini entre la cause et reffet. 

Si l'on adopte cette manière de voir, l'impossibilité 
du mouvement perpétuel, érigée en principe, peut 
servir à démontrer que toutes les forces naturelles 
doivent être dirigées suivant les droites qui joignent 
deux à deux les divers points matériels réagissant et 
n'être fonctions que de la distance. Voici de quelle 
manière, dans son célèbre mémoire sur la conservation 
de la force M. Helmholtz * expose cette déduction, qui 
paraîtra peut-être à plusieurs esprits la meilleure qu'on 
puisse donner. 

« Considérons d'abord, dit M. Helmholtz, un point 
matériel de masse m, qui se méat sous l'influence des 
actions de plusieurs corps réunis en un système solide 
A; la mécanique nous donne les moyens de détermi- 
ner à une époque quelconque la position et la vitesse 
de ce point. Nous pouvons ainsi prendre le temps / 
pour variable indépendante et envisager comme autant 
xle fonctions du temps les coordonnées a?, y, z du 
point m relatives à un système d'axes invariablement 
Jié au système A, la vitesse q^ les composantes w, v, to, 
de cette vitesse suivant les trois axes et^enfin les com- 
posantes X, Y, Z de la résultante des forces motrices. 
Or, notre principe exige que la force vive nuf et par 
conséquent aussi 9* reprenne toujours la même valeur 
toutes les fois que m a la même situation par rapport 
à A. 11 faut donc que q puisse s'exprimer non-seulement 
comme fonction de la variable indépendante fj mais 
aussi comme simple fonction des coordonnées x, y, ^, 

1. THe Erhaltung der Kraft. Berlin, 1847. 
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d OÙ résuUe qu'on doit avoir, en appelant d (g*) la dif- 
férentielle totale de ç*, 

'"«=f^^'+f' *+^'"- [.1. 

Mais comme 

g«=r.u* + v* + î(;% 

on a 

d (q*) = 2 (udu -f vdv + tvdw) 

on, en remarquant que 



dx du dz 



et 



Y »v,^" V dv „ dw 

</(9')=2gd. + |dy + |rfz) [2].* 

« Comme les équations (1) et (2) doivent être satis- 
faites indépendamment de tout rapport particulier éta- 
bli entre les différentielles dx, dy, dz, on en conclut ; 

rf(^^2X df^) _2Y d{q^) _ 2Z 

dx m ' dy "' m^ dz m* 

« Mais si 9* n'est fonction que de a?, y, js, il résulte 
de ces dernières relations que X, Y, î&, c'est-à-dire, 
la grandeur et la direction de la résultante des forces 
motrices ne sont également fonctions que de la situa- 
tion du point m par rapport au corps A. 

« Supposons mainteïiant que le système A se ré- 
duise à un point matériel unique a, il résulte de ce 
qui vient d'être prouvé que la direction et la grandeur 
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de raction du point a sur le point m ne dépend que 
de la situation de m par rapport à a. Mais comme la 
situation de m relativement au seul point a n'est dé- 
finie que par la distance ma = r, il faut que la gran- 
deur et la direction de la force soient dans ce cas uni- 
quement fonctions de cette distance. L'origine des 
coordonnées étant supposée au point a on aura 

rf(ç«j = A (X(to + Yrfi/ + Zdz) = , [3] 

toutes les fois que 

d(t)«) == ^(xdx + ydy + zdz) = , [4] 

c'est-à-dire, toutes les fois que 

_ xdy + ydy 

z 

si Ton met cette valeur dans l'équation (3) il vient 

(x-|z)da?+(^-|z)dV = 0. 

indépendamment de tout rapport particulier établi 
entre dx et dy : on aura donc séparément 

. X=-Z, Y = ^Z. 

z ' z 

En d'autres termes raction de a sur m devra passer 
pM l'origine des coordonnées, c'est-à-dire par le 
point a. 

« Ainsi dans les systèmes qui satisfont à la loi delà 
conservation des forces vives, les actions élémentaires 
des divers points matériels doivent eixe des forces 
centrales. 3» 



Digitized by 



Google 



JBXMSÉ DE LA TafiORUS MËCUdaUS UE LÀ GfiALEUft. 123 

Note B^ pageUd. 

Sadi Caraot â donné, dans rbypoâièse de la maté- 
rialité du calorique, une explication des phéimmènes 
de la machine à vapeur, qui, pour n'être pas con- 
forme à la réalité, n'offre pas le caractère d'absurdité 
évidente des hypothèses imaginées pour rendre compte 
suivant les mêmes principes de la chaleur dégagée par 
le frottement. Le fluide impondérable, dont l'accumu- 
lation en proportions diverses dans les corps produi- 
rait les effets variés que désigne l'expression générale 
de chaleur^ aurait une tendance essentielle à passer 
d'un corps chaud sur un corps froid absolument 
comme les corps pesants tendent à passer d'un lieu 
élevé dans un lieu plus bas, ou plutôt pne pareille 
tendance résulterait des actions que les molécules ca- 
loriques exercent les unes sur les autres, et de celles 
qu'elles éprouvent de la part des molécules pondé- 
rables. Par conséquent, toutes les fois qu'il y aurait 
transport de chaleur d'un corps chaud sur un corps 
froid, il y aurait de la part des forces qui agissent 
sur le calorique un travail positif, impossible à évaluer 
a prioriy mais tout à fait comparable au travail de la 
pesanteur dans la chute d'un courant d'eau. Tel serait 
le véritable travail moteur dans la machine à vapeur ; 
la chaleur qui passe de la chaudière dans le conden- 
seur éprouverait une sorte de chute, (c'est l'expression 
même de Sadi Carnet), et le travail effectué par la ma- 
chine serait l'équivalent de ce phénomène tout méca- 
nique, comme le travail efifi^ctué par une po«e hy- 
draulique est l'équivalent de la chute du courant 
moteur. 

Ces idées n'ont rien par ^les-mèmes qui répugne 
à Tesprit, ni qui soit contredit d'une manière évidente 
par l'aspeet général des phénomènes, mais il est bien 
clair que rindestmctibilité du calorique estiisfliquée 



Digitized by 



Google 



124 EXPOSÉ DE LA THEORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

par la matérialité et qu'en conséquence la machine a 
vapeur pose d'elle-même le dilemme suivant, dont la 
solution doit être demandée à Texpérience : ou bien, 
le calorique étant un agent matériel, la vapeur apporte 
au condenseur autant de chaleur qu'elle en emprunte 
à la chaudière; ou bien la chaleur étant un mouve- 
ment de nature particulière, une portion de la chaleur 
s'anéantit dans le jeu de la machine et donne ain&i 
naissance au travail extérieur. 
On a vu comment l'expérience avait prononcé. 

Note C, page 29. 

Les recherches de M. Hirn ont été entreprises à l'oc- 
casion d'un prix proposé par la Société de Physique de 
Berlin pour la détermination numérique de la véri- 
table valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur. 
C'est dans le rapport fait à la société par M. Clausius 
qu'a été signalée l'erreur des raisonnements de M. Hirn 
relatifs à la machine à vapeur et qu'a été donnée l'in- 
terprétation exacte de ses expériences. 

M. Hirn ne s'est pas rangé à l'opinion de M. Clau- 
sius, et lorsqu'il a publié son mémoire, tout en im- 
primant à la suite le rapport de ce savant physicien, 
il a maintenu la légitimité de ses premiers calculs, et 
il a cherché à les justifier par des expériences de deux 
ordres différents, savoir : des mesures de la chaleur 
consommée dans une machine à vapeur sans détente 
et une étude des phénomènes calorifiques qui accom- 
pagnent l'écoulement d'une vapeur à haute pression 
dans un espace vide ou presque vide. Il n'est peut- 
être pas inutile de montrer à quoi se réduit la valeur 
de ces nouveaux arguments. 

Voici d'abord en quels termes M. Clausius fait voir 
l'inexactitude du raisonnement primitif de M. Hirn : 

« Pour justifier son point d(B départ, M. Hirn dit 
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que lorsque la vapeur se condense sous la pression à 
laquelle elle s'est formée, elle rend autant de chaleur 
qu'il en avait fallu dépenser pour la produire. Cet 
énoncé est parfaitement juste, mais il ne trouve pas 
son application dans la machine à vapeur. 

« Quand, dans une machine sans détente, la va- 
peur a complètement rempli le cylindre d'un côté du 
piston et qu'elle se trouve ensuite mise en rapport 
avec le condenseur, la première portion seule de cette 
vapeur s'y précipite sous la pression initiale ; puis la 
tension diminue de plus en plus. L'expansion qu'é- 
prouve la vapeur dans le cylindre détermine un refroi- 
dissement tel que si elle n'est point surchauffée ou 
ne reçoit point de chaleur , elle s'y condense déjà. 
Pour que la condition formelle de Ténoncé ci-dessus 
pût être remplie, il faudrait que le piston avançât as- 
sez rapidement pour maintenir dans le cylindre la 
pression initiale. Mais dans ce cas la contre-pression 
qu'il aurait à supporter serait précisément égale à la 
pression qui le pousse en avant, et on ne pourrait re- 
cueillir aucun travail externe. Si l'auteur avait étendu 
ses recherches à une machine sans détente, il eût cer- 
tainement trouvé aussi que la quantité de chaleur qui 
s'échappe avec l'eau de condensation est moindre que 
celle qu'on dépense à produire la vapeur \ » 

Ces dernières paroles ont sans doute déterminé 
M. Hirn à entreprendre Tétude expérimentale d'une 
machine à vapeur sans détente. Mais il ne paraît pas 
qu'il ait réussi, dans cette nouvelle recherche, à vaincre 
toutes les difficultés qui en font, de son propre aveu, 
ce que le j)hysicien peut rencontrer de plus difficile dans 
la science e^xpérimentale '. Il dit bien qu'il a reconnu 

1. Recherches sur Vequivaknl mécanique de la chakar^ parGiisîave- 
Adolphe llirn ; p. 132. 

2. Même ouvrage^ p. 179. 
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que dans une machine sans détente la dépense de cha- 
leur est nulle ou négligeable, mais à côté dés expé- 
riences qui auraient établi^ cet étrange résultat, il rap- 
porte les données d'une autre expérience , d*où Ton 
tirerait une conclusion plus étrange encore. Dans une 
machine où la détente û'avait Iten que pendant la 
cinquième partie de la course du piston, il y aurait 
eu une fois en même temps production d^ trutfail et 
création de chaleur. On peut douter que la méthode er- 
périmentale nouvelle qui a conduit à de pareilles con- 
clusions soit préférable à la méthode adoptée par 
M. Hirn dans ses premières recherches. La critique 
claire et décisive de M. Clausius subsiste tout entière. 
M. Hirn oppose encore à M. Clausius les résultats 
de l'expérience suivante : Dans un récipient de tôle en- 
vironné d'eau froide, on fait arriver un jet de vapeur 
à haute pression, dont un thermomètre mesure la 
température un peu avant qu'il ne parvienne à Tori- 
fice d écoulement. On recueille l'eau condensée en un 
temps donné, et de l'élévation de température du ca- 
lorimètre on conclut, en ayant égard aux corrections 
nécessaires, la chaleur dégagée par cette condensation. 
On trouve ainsi constamment un nombre supérieur à 
l'expression 

p[60^,5 -f 0,30St + o;480Sf'(T— 0— "^l' 

-s 

qui représente la chaleur contemiedavt la vapwr an 
moment 0!Ù elle arrive à rorifice, si p désigne le poids 
de la vapeur, T i» température effective, t la tempéra- 
ture où elle serait saturée sous la pression qu'elle pos- 
sède actuellement, t la température de Feau condensée, 
et si Ton admet, conformément aux expériences de 
M. Regnault, que 0,4805 soit la chaleur spécifique 
de la vapeur d'eau. Les expérience» analogues, où Ton 
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prend pour calorimètre le (^nrdenBetir d'une machine 
à vapeur, donneot le même résultat. M. Hirn en conclut 
que de la vapeur saturée ou surchauffée, en se conden- 
sant dans un récipient froid où la pression est infé- 
rieure à sa pression actuelle, crée de la chaleur. 

Le fait est curieux et intéressant, mais facile à ex- 
pliqw^. La vapeur qui sort de Torifice d'écoulement 
est animée d'une énorme vitesse, tandis que le liquide 
qui résulte de sa condensation se trouve en repos. En 
même temps doue qu'il y à passage de l'état gazeux à 
l'état solide, il y a disparition d'une force vive consi- 
dérable, Ve»t-à-dire, en vertu des nouveaux principes, 
conversion dé cette force vive en chaleur. Il est bien vrai 
que le travail extérieur ex^eé sur la vapeur pendant 
qu'elle se condense est moindre que celui qu'elle a dé- 
veloppé en se formaot, et cette circonstance diminue 
la chaleur dégsigée^pxr la condensation^ mais il n'y a 
pas compensation. Ainsi si la vapeur qui passe dans 
l'appareil calorimétrique est de la vapeur saturée sous 
la pression de 5 atmosphères, il a fallu , pour la produire, 
communiquer à chaque unité de poids d'eau à la tem- 
pérature T une quantité de chaleur égale à 651 — t; 
une {>ortion q de cette chaleur a eu pour effet d'aug- 
menter les forces vives moléculaires, une deuxième 
piNrtiofi q' a été l'équivalent du travail intérieur corres- 
pondant au changement d'état, enfin une troisième 
partie ^' a été l'équivalent du travail extérieur et peut 
s'évaluer sensiblement à 44 unités de chaleur, si l'on 
admet pour densité absolue de la vapeur d'eau sa- 
turée à 5 atmosphères de pression la valeur 3^ calculée 
théoriquement par M. Clausius*, et si l'on néglige la 
très-petite différence mtre le volume de l'eau à r et le 

1. Les valeurs théoriques de M. Ciausius ont été conârmées par les 
expériences de MM. Taie et Faîrbairn {Comptes rendus de V Aca- 
démie des sciences^ t. LU, p. 706.) 
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volume à zéro. D'autre part des expériences récentes 
de MM. Minary et RésaP permettent d'évaluer à i0*,6 
le poids de vapeur qui sort en 20 minutes d'une chau- 
dière où la pression est de 5 atmosphères , par un 
orifice circulaire de 4*"" de diamètre, pratiqué à lextré- 
mité d'un tuyau de 15 centimètres de diamètre. On 
conclut de là aisément, en ayant égard à la valeur 
précédente de la densité et en admettant pour le coeffi- 
cient de contraction de la veine le nombre 0,44 donné 
par les auteurs des expériences , que la vitesse d'écou- 
lement est d'environ 600 mètres par seconde, et par 
conséquent que chaque kilogramme de vapeur qui 
s'échappe dans des conditions analogues à celles des 
expériences de M. Hlrn, emporte avec lui une force 
vive égale à peu près à 360000, dont l'équivalent calo- 
rifique est peu inférieur à 400 unités. On voit donc 
que, quand même le travail extérieur ferait entière- 
ment défaut, il y aurait plus que compensation, et que 
la destruction de cette force vive serait plus que suffi- 
sante pour expliquer les effets observés par M. Hirn. 
Une erreur considérable sur la valeur du coefficient de 
contraction ne modifierait pas cette conclusion. 

Il n'est pas inutile de faire remarquer que la force 
vive que possède la vapeur en sortant de l'orifice est 
elle-même une transformation de la chaleur qu'elle 
possède dans la chaudière, et par suite que l'état de la 
vapeur au moment où elle sort de l'orifice ne saurait 
être le même qu'à l'intérieur de la chaudière, à quel- 
que distance de cet orifice. 

Note Z), page 33. 

Le théorème suivant, démontré par Coriolis dans 
son ouvrage classique sur le Calcul de Veffet des ma- 



1. Annales des mines^ t. XVIII, p. 653. 
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chines, est en quelque sorte l'explication de la loi gé- 
nérale que nous avons essayé de formuler : 

La somme des forces vives d'un système de molécules^ 
quels quen soient les ébranlements, peut se décomposer 
en trois parties : ]^ la force vive qu* auraient toutes les 
molécules transportées au centre de gravité du systhne; 
2** la somme des forces vives qu auraient ces mêmes mole- 
cules^ si dans la disposition relative où elles se trouvent 
les unes par rapport aux autres, on supposait qu'elles for- 
massent un corps de figure invariable auquel on donne- 
rait le mouvement moyen autour du centre de gravité^ 
3" la somme des forces vives qu'auraient ces mêmes 
molécules en vertu des seules vitesses relatives à des 
plans coordonnés possédant ce même mouvement moyen 
de rotation^ 

Dans les applications de l'équation^u travail on n^a 
ordinairement égard qu'aux deux premières parties de 
la somme, c'est-à-dire aux forces vives résultant du 
mouvement général de translation et de rotation des 
corps; on ne tient compte de la troisième que lorsqu'il 
y a des vibrations sensibles , comme les vibrations 
sonores. L'idée fondamentale de la théorie nouvelle est 
d'avoir cherché dans la chaleur cette troisième partie. 
Il est d'ailleurs bien clair que dans la généralité des 
cas l'action des forces mécaniques doit produire ou dé- 
truire simultanément des forces vives de ces trois es- 
pèces, et qu'il n*y a pas plus de raison de négliger la 
variation des forces vives calorifiques que celle des 
forces vives sensibles. On peut même remarquer que 
la conversion de la force vive sensible en force vive 
calorifique se produit sans cesse sous nos yeux dans la 
nature et qu'elle est l'un des principaux moyens par 



1. CoRiOLis, Traité de la mécanique des corps solides et du calcul 
de Veffet des machines, seconde édition, p. 92. 

1862 ^9 
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lesquels s'éteignent les oscillations des systèmes de 
corps autour de leurs positions d'équilibre stable- 

Note £, page 36. 

La loi de dilatation des gaz que tous les physiotens 
ont crue exacte jusqu'aux expériences de MM. Magnus 
et Regnault, porte généralement le nom de loi de Gay- 
Lussac. Il serait plus juste à mon avis de l'appeler loi 
de Charles. Ce qu'il y a en effet d'essentiel dans cette 
loi, savoir, l'identité approchée des dilatations des di- 
vers gaz et par suite la proportionnalité de toutes ces 
dilatations aux températures définies par un thermo- 
mètre construit avec un gaz quelconque, a été démontré 
par Charles de Isu manière la plus simple. Le réserveir 
d'une sorte de baromètre à mercure était rempli de 
gaz, et l'appareil étant soumis successivement à l'action 
de deux tempéfttures différentes (la température am- 
biante et la température d'ébulUtion de l'eau), on ob- 
servait l'ascension du mercure dans le tube baromé- 
trique. Charles a trouvé l'ascension égale pour l'air, 
l'oxygène, l'azote, l'hydrogène et l'acide carbonique, et 
il n'en fallait pas davantage pour établir que le coeffi- 
cient de dilatation de ces divers gaz est sensiblement 
le môme, bien que la valeur de ce coefficient commun 
ne pût être déterminée de la sorte avec précision ^ 
Gay-Lussac n'a guère ajouté à ce résultat qu'une me- 
sure du coefficient de dilatatioa, inexacte de près d'un 
trentième. On peut même dire qu'en présentant comme 
une loi absolue ce qui n'était qu'une relation appro- 
chée, il a en quelque faijon retardé les progrès de la 
science. Suivant Charles, les gaz solubl^ ne se dila- 
teraient pas de la même quantité que les gaz dont la 

1. Les expériences de Charles sont rapportées par Gay-Lussac lui- 
même, dans son mémoire sur la dilatation des gaz {Annaks de Chi- 
mie, t. XLUI, p. 157J. 
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liste vient d'être donnée. On ne sait pas eis^actement de 
quels gaz solubles Charles a voulu parler ; mais il est 
probable que ce sont les mêmes sur lesquels Gay-Eus- 
sac a jugé à propos d'expérimenter et dont il a an- 
noncé qu'ils avaient le même coefficient de dilatation 
que l'air, savoir l'acide sulfureux et Facide chlorhy- 
drique. On sait aujourd'hui que le coefficient de dilata- 
tion de l'adde sulfureux est supérieur d'un quinzième 
à celui de l'air. Sur ce poiot important Charles avait 
donc raison contre Gay-Lussac, et quelque imparfait 
qu'on puisse trouver son procédé, un procédé qui n'a 
pas accusé des différences d'un quinzième de la quan- 
tité à mesurer ne lui a pas été réellement siipérieur. 

Note F, page 37. 

Dans les fluides et dans les solides non cristallisés il 
est possible qu'aucun travail intérieur ne résulte de 
la simple élévation de température, non accompagnée 
d'un changement de volume. Mais il en est sans doute 
tout autrement dans les solides cristallisés, au moins 
dans ceux qui n'appartiennent pas au système cubique. 
L'inégale dilatation en divers sens produite sur ces 
corps par l'action de la chaleur ne permet pas de sup- 
poser que, lorsqu'on empêche la dilatation par un ac- 
croissement de pression suffisant, il n'y ait aucun chan- 
gement dans l'arrangement moléculaire. Par eisemple, 
si on chauffe un cristal de spath^n même temps qu'on 
le comprime de façon que son volume demeure inva- 
riable, puisque l'aetion de la chaleur tend à allonger le 
cristal dans le sens de l'ax^ et a te contracter dans le 
seas perpendiculaire, il est cwtain qu'en l'absenee de 
tout changement de volume il y aura un changement de 
forme, et par suite un travail intérieur. Quand bien 
même, par une distributioa convenable de pressions 
et de tractions sur la superficie externe, on s'oppose- 



Digitized by 



Google 



132 EXPOSÉ DE LA THËORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

rait au changement de forme comme au changement 
de volume, il y aurait encore un changement dans 
rorientation relative des molécules sinon dans la dis- 
position relative de leurs centres de gravité. Cela est 
du moins rendu très-probable par Tinégale modifica* 
tion des propriétés optiques dans des directions di* 
verses qui résulte en général de Faction de la chaleur 
sur les cristaux et qui ne paraît pas explicable par la 
simple inégalité des dilatations. 

Même dans un liquide, lorsqu'il approche de son 
point de solidification , lorsqu'à l'arrangement molé- 
culaire confus, qui caractérise l'état liquide, tend à 
succéder ' un arrangement plus régulier , sinon de la 
masse entière^ au moins de ses diverses parties, il est 
à présumer qu'un travail intérieur sensible accom- 
pagnerait toute variation de température, lors même 
qu'on niaintiendrait le volume invariable- On voit par 
là combien on doit être scrupuleux à admettre que le 
travail intérieur est nul dans des circonstances données. 
L'invariabilité des distances moyennes des molécules 
ne le garantit en aucune façon. De l'eau, par exemple, 
qui se refroidit au-dessous de la température du maxi- 
mum de densité, peut ocQuper successivement, à 
deux températures différentes, l'une inférieure, l'autre 
supérieure à 4o, le même volume sous la même pres- 
sion extérieure. Le travail extérieur est nul entre ces 
deux époques, en vertu même de sa définition ; mais 
rien n'autorise à penser que le travail intérieur le soit 
également. L'anomalie même du maximum de den- 
sité ne peut guère se concevoir que si à mesure qu'on 
approche du point de congélation l'orientation relative 
des molécules cesse d'être absolument confuse et 
indéterminée; et si à deux températures différentes 
le volume est le même, sans que l'arrangement mo- 
léculaire le soit, un travail intérieur sensible accom- 
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pagne nécessairement le passage de l'une de ces tem- 
pératures àTautre. 

Note G, page 39. 

Le raisonnement suivant a semblé plausible à divers 
physiciens, notamment à M. Kupffer et à M. Masson, 
et la valeur de Téquivalent mécanique qu'il a fournie 
a semblé voisine de la valeur véritable : 

Soit P une traction qui, uniformément exercée sur 
la surface extérieure de l'unité de volume d'un corps, 
déterminerait une dilatation A égale à celle qui résulte 
d'une élévation de température de 1'. Le travail de 
cette force, lorsqu'on l'emploiera à produire la dila- 
tation dont il s'agit, sera évidemment Pa. D'un autre 
côté, pour dilater le corps de cette même fraction par 
l'action de la chaleur, il faut lui communiquer une 
quantité de chaleur égale au produit de la chaleur 
spécifique c, par le poids de l'unité du volume, c'est-à- 
dire par la densité D; le travail Pa étant l'équivalent 
mécanique de cette quantité de chaleur, on aura la 
relation 

PA = EcD*. 

qui suivant M. Kupffer serait confirmée par l'expé- 
rience. 
Il ne faut pas beaucoup d'attention pour apercevoir 

1 . C'est à peu près sous cette forme que M. Masson a reproduit le 
raisonnement de M. Kupffer, dans son mémoire sur la corrélation des 
propriétés physiques des corps [Annales de Chimie et de Physique^ 
3« série, t. LUI, p. 258). Il est probable que cette interprétation rend 
exactement la pensée du savant directeur de l'Observatoire physique 
de Saint-Pétersbourg , mais il serait difficile de le garantir, le texte 
original du mémoire de M. Kupffer substituant constamment à Tex- 
pression nette et précise de travail {Arbeit) celle d'action mécanique 
(mechanische Wirkung) , qui n'a pas de signiBcation définie dans la 
langue ordinaire des mathématiques (Bulletin de la classe des sciences 
physiques et mathématiques de V Académie de Saint-Pétersbourg^ t. X)/ 
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combien ce raisonnement est défectueux. La quantité 
de chaleur cD est nécessairement formée de trois par- 
ties, savoir : 1 "" Faccroissement de la somme des for- 
ces vives moléculaires ; 2* l'équivalent mécanique du 
travail intérieur; 3** celui du travail extérieur. Si la 
dilatation avait lieu dans le vide la troisième partie 
serait nulle ; dans les conditions ordinaires des expé- 
riences, la dilatation ayant lieu sous la pression at- 
mosphérique, cette troisième partie est négligeable 
devant U seconde ; mais il en est tout autrement de la 
première qu'on ne saurait négliger sans admettre im- 
plicitement que la chaleur spécifique sous volume 
constant est insensible par rapport à la chaleur spéci- 
fique sous pression constante. On ne peut donc égaler 
au travail intérieur l'équivalent mécanique de la quan- 
tité cD tout entière. Il est d'ailleurs fort douteux que 
Fexpression pa soit la valeur exacte du travail inté- 
rieur. C'est le travail des forces qui par leur action 
mécanique produisent une dilatation égale à A, la 
température du corps étant maintenue constante. Gomme 
il n'y a d'ailleurs aucun développement de vitesse sen- 
sible, c'est aussi, dans let mêmes circonstances^ l'ex- 
pression du travail intérieur. Mais rien n'autorise à 
égaler ce travail intérieur à celui qui a lieu loï'sque 
le corps se dilate par l'effet de la chaleur en changeant 
de température. Ces deux cpaaMités de travail sont cer- 
tainement du même ordre de grandeur et varient dans 
le même sens quand on passe d'un corps solide à un 
autre, mais leur identité est au moins douteuse. 

Tout ce qu'on peut dire de général, c'est que la 
résistance à la traction étant un indice assuré de la 
grandeur des forces moléculaires, et une partie consi- 
dérable de la chaleur qu'on communique à un corps 
pour réchauffer se dépensant à vaincre ces forces 
«elles-mêmes, la chaleur spécifique et la résistance à la 
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traction ou le coefficient d'élasticité qui en est la mesure 
varient dans le même sens pour des corps d'une même 
catégorie physique, par exemple, pour les métaux. La 
même règle, un peu vague, peut s'appliquer aux cha- 
leurs latentes de fusion et c'est ainsi que M. Person a 
été conduit à établir entre les coefficients d'élasticité et 
les chaleurs de fusion de divers métaux, une relation 
numérique qu'on peut regarder comme approximative- 
ment démontrée par l'expérience, mais qu'il est 
actuellement impossible de déduire d'aucune théorie 
exacte. Il se peut que la formule de M. Kupffer ait 
la même sorte de valeur que la formule de M. Person 
et soit l'expression empirique d'une relation que la 
théorie est impuissante à établir. Nous n'avons pas 
en effet prouvé que cette formule fût fausse, mais 
simplement qu'on ne pouvait la déduire d'aucun rai- 
sonnement à priori; considérée comme exprimant 
sous une forme particulière ce fait général, que le coef- 
ficient d^élasticité et la chaleur spécifique varient dans 
le même sens, elle est tout aussi admissible, tout aussi 
digne qu'une autre d'être comparée à l'expérience. 

Toutefois on ne saurait attacher une valeur défini- 
tive à la comparaison que M. Kupffer a tentée. Pour 
évaluer le poids P en fonction du coefficient d'élasti- 
cité, M. Kupffer a fait usage d'une ancienne formule 
de Poisson qu'on sait aujourd'hui être inexacte et qui 
très-probablement n'est pas inexacte de la même façon 
pour tous le» corps. Il en résulte qu'un facteur que 
M. Kupffer suppose constant dans ses calculs, varie 
d'un métal à l'autre, et comme cette variation n'a 
pas encore été me^irée pour tous les métaux que 
M. Kupffer a considérés, il n'est pas possible d'in- 
t^eéuire dans ses calculs les corrections nécessaires et 
d'apprécier d'une manière rigoureuse la valeor empi- 
rique de sa fammie. 
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Note H, page 43. 

Il est presque inutile de faire remarquer que si on 
avait à considérer un de ces phénomènes exception- 
nels, tels que lafusion de la glace et les variations du vo- 
lume de Peau au-dessous de 4^ où l'action de la chaleur 
produit sur les corps une diminution de volume, le 
raisonnement devrait être renversé. On considérerait 
une première période, dans laquelle le corps se dilate- 
rait en se refroidissant, et par conséquent effectuerait 
un travail extérieur T tout en abandonnant une quantité 
de chaleur Q ; dans une deuxième période qui ne se- 
rait pas exactement l'inverse de la première, le corps 
reviendrait à son état initial par l'application d'une 
quantité de travail extérieur "T et en absorbant une 
quantité de chaleur Q^. Si T était plus petit que T, il y 
aurait, en définitive, un travail extérieur produit égal 
à T — 'F ; une absorption équivalente de chaleur étant 
nécessaire, (^ devrait être plus grand que Q, et on 
aurait l'équation. 

T-T' = E(Q'-Q). 

L'exemple des corps qui, entre de certaines limites 
de température, se contractent sous l'influence de la 
chaleur, est utile à rapprocher des considérations qui 
font l'objet de la note précédente. Si l'on se bornait à 
comparer le travail extérieur et la quantité de chaleur 
soustraite ou communiquée au corps dans une trans- 
formation unique qui le fait passer d'un état donné à 
cet état différent, on arriverait à cette conclusion sin- 
gulière que la création aussi bien que l'anéantisse- 
ment de la chaleur peut donner lieu à une production 
de travail. Rien n'est plus propre à montrer la néces- 
sité d'avoir égard au travail des forces moléculaires. 
En réalité, lorsque par un ébranlement local, par le 
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contact d'un morceau de glace déjà formé ou même 
d'un simple grain de poussière, on détermine la con- 
gélation d'une masse d'eau à zéro, les forces molécu- 
laires, provoquées à agir par l'influence d'une des 
causes accidentelles qu'on vient de rappeler, amènent 
les molécules liquides dans les positions qui convien- 
nent à l'état solide et le travail positif qui s'accomplit 
dans ce phénomène a pour équivalent à la fois la cha- 
leur dégagée et le travail extérieur produit par la di- 
latation. Lorsqu'on liquéfie la glace, la chaleur qu'il 
faut lui communiquer est pour des raisons semblables 
l'équivalent de l'excès du travail intérieur sur le tra- 
vail extérieur. Dans les cas ordinaires, au contraire, 
la chaleur absorbée dans la fusion et dégagée dans la 
solidification est l'équivalent de la somme et non de 
la différence du travail intérieur et du travail exté- 
rieur. De même, si l'allongement résultant d'une trac- 
tion élève la température d'une lanière de caoutchouc, 
tandis qu'il abaisse celle dun fil métallique, cette 
opposition d'effets est due à ce que la chaleur dilate 
les métaux et fait contracter le caoutchouc. C'est un 
point que M. Joule a complètement mis en, lumière*. 

Note /, page 43. 

La nécessité d'avoir égard au travail 'extérieur dans 
tous les phénomènes qui dépendent de l'action de la 
chaleur sur les corps pourrait faire craindre que la 
plupart des mesures calorimétriques, exécutées à une 
époque où le principe de la théorie mécanique de la 
chaleur était à peine soupçonné, ne fussent entachées 
d'une erreur fondamentale. Un peu d'attention suffit 
à montrer que cette crainte ne serait pas justifiée. Sans 
doute, à parler rigoureusement, les chaleurs spéci- 

1; Voyez Annales de Chimie et de Physique, 3* série. T. LU, p. 126. 
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fiquesy les chaleurs latentes dépendent toujours des 
pressions extérieures sous lesquelles les corps se dila- 
tent ou changent d'état, mais pour les solides et les 
liquides, le travail extérieur est si faible dans les cir- 
constances ordinaires qu'il ne peut résulter de cette 
dépendance que de faibles corrections, insensibles 
presque toujours aux procédés de mesure les plus dé- 
licats; pour les gaz, Tinfluence dont il s'agit est si 
forte au contraire qu'on y a toujours eu égard et 
qu'on a toujours regardé comme indispensable de 
définir avec précision la pression supportée par un 
gaz dont on recherche par exemple la chaleur spéci- 
fique. C'est seulement dans le cas des vapeurs que 
des erreurs ont pu et peuvent encore être commises. 
Toute expérience sur les chaleurs latentes de vaporisa- 
tion où Ton n'applique pas à la vapeur qui se condense 
un travail extérieur précisément égal au travail qu'elle 
a développé en se formant est vicieuse en un point 
essentiel et ne peut donner de résultat certain. C'est 
donc à bon droit que M. Regnault, dans ses recherches 
sur les chaleurs latentes de vaporisation de l'eau, s'est 
préoccupé d'établir une pression uniforme dans toutes 
les parties de son appareil. Bien loin d'iii6rmer en 
quelque manière les nombres obtenus par cet éminent 
physicien, la théorie nouvelle en fortifie l'autorité, et 
s'en sert avec confiance pour arriver à des résultats 
nouveaux, mais elle ôte toute valeur certaine et du- 
rable aux expériences trop nombreuses où cette pré- 
caution fondamentale a été négligée. 

Note /, page 45. 

Si dans un espace limité on conçoit un très-grand 
nombre de molécules séparées par des intervalles tels 
que leurs actions réciproques soient insensibles, et si 
on admet de plus que ces molécules soient en repos, il 
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est bien clair qu'elles n'exerceront absolument aucune 
influence les unes sur les autres et que Télat d'une par- 
tie du système pourra éprouver telle modification 
qu'on voudra sans que l'état du reste en soit affecté 
d'aucune manière. Il n'y aura pas non plus d'action 
sensible analogue à la pression exercée sur les corps 
par lesquels le système est limité. Certaines molécules 
pourront bien se trouver à une assez petite distance de 
ces corps pour agir sur eux ; mais en vertu de l'hypo- 
flîèse faite sur la valeur des distances moléculaires 
moyennes, le nombre en sera très-peu considérable 
relativement au nombre des molécules qui concourent 
à produire la pression d'un liquide sur un solide ou 
sur un autre liquide. 

Rien assurément ne ressemble moins à un gaz que 
cet amas incohérent et indifférent qu'on peut à peine 
appeler un système, et cependant on â vu dans le texte 
qu'il n'est guère possible de se refuser à admettre 
que dans les gaz les distances réciproques des molé- 
cules sont incomparablement plus grandes que dans 
toute autre classe de corps. Mais si on attribue à ces 
molécules un mouvement, tout change de face et les 
propriétés connues des gaz parfaits deviennent des 
conséquences nécessaires de l'hypothèse. Par suite de 
leur mouvement les molécules venant tour à tour se 
heurter les unes contre les autres ou contre les limites 
de l'espace qui les contient, il ne tarde pas à s'établir 
un état moyen général dont les traits principaux sont 
faciles à apercevoir. A cause de la grandeur des inter- 
valles moléculaires, presque toutes les molécules à ua 
instant donné doivent se mouvoir comme si elles n'é- 
taient soumises à Faction d'aucune force, c'est-à-dire 
en ligne droite et d'une vitesse uniforme, commone 
dans l'état définitif à toutes les molécules, mais suivant 
les directions les plus différentes. Les molécules qui se 
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trouvent fortuitement rapprochées à cet instant agissent 
les unes sur les autres et modifient réciproquement 
tant la forme de leurs trajectoires que la grandeur de 
leurs vitesses; mais ces modifications ne durent qu'un 
temps très-court, après lequel les molécules s'écartent 
derechef les unes des autres et rentrent dans les condi- 
tions générales du système, ou bien elles se terminent 
à un choc central ou latéral, et comme les masses des 
molécules sont par hypothèse égales ainsi que leur vi- 
tesse, les vitesses ne font que changer de direction par 
l'effet du choc sans changer de grandeur. On voit par 
là que pour trouver quelle est l'action ex^ercée par le 
système sur les parois qui le limitent, on peut substi- 
tuer à son état réel un état fictif, dans lequel toutes 
les molécules chemineraient sans cesse en ligne droite, 
suivant toutes les directions imaginables, mais sans 
jamais se rencontrer. 

Si les parois sont immobiles et parfaitement élas- 
tiques, chaque molécule se réfléchit en changeant la 
direction de son mouvement, mais en conservant sa 
vitesse de façon que Tétat du système demeure inva- 
riable. Supposons ces conditions réalisées et cher- 
chons quelle force il faudra faire agir sur une paroi de 
surface donnée, de quel poids, par exemple, il faudra 
la charger pour assurer son immobilité. Cette force 
devra être capable de changer le signe de la compo- 
sante normale de la vitesse de chacune des molécules 
qui viennent en un temps donné choquer la paroi, ou 
ce qui revient au même, de lui communiquer une vi- 
tesse normale de signe contraire à cette composante et 
de grandeur double. Bien évidemment donc, elle de- 
vra être proportionnelle à la vitesse du mouvement 
uniforme des molécules et à leur masse. Mais elle de- 
vra être encore proportionnelle au nombre des molé- 
cules qui viennent choquer la paroi en un temps 
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donné, c'est-à-dire, d'abord au nombre de ces molé- 
cules contenues sous l'unité de volume, et ensuite une 
seconde fois à leur vitesse, car il est assez clair que le 
temps employé par une molécule donnée à parcourir 
l'espace qui sépare deux parois est en raison inverse 
de la vitesse, et par suite que le nombre des cbocs de 
cette molécule contre une même paroi est propor- 
tionnel à la vitesse. Ainsi la pression qu'il faut exercer 
est proportionnelle une fois à la masse et au nombre 
des molécules contenues sous l'unité de volume et deux 
fois à leur vitesse ; elle Test donc au carré de la vi- 
tesse. 

Mais la proportionnalité de la pression au nombre 
des molécules n'est autre chose que la proportionnalité 
de la pression à la densité. C'est la loi de Mariette. 

Le proportionnalité à la masse des molécules et au 
carré de leur vitesse est facile à interpréter. Si l'on 
admet les idées reçues aujourd'hui sur la nature de la 
chaleur, on doit regarder la vitesse des molécules 
comme un signe de la température du gaz qui varie 
dans le même sens que la température elle-même. De 
là résulte une définition théorique de l'égalité des 
températures. Deux gaz sont dits à la même tempéra- 
ture lorsque, mis en rapport Tun avec l'autre sous la 
même pression, ils n'allèrent pas réciproquement leur 
état. Or, si deux gaz contiennent le même nombre de 
molécules souâ l'unité de volume et que, dans chacun 
d'eux, le produit de la masse d'une molécule par le carré 
de la vitesse soit le même, ils auront la même pression ; 
lorsqu'on les mettra en rapport l'un avec l'autre, non- 
seulement cette pression ne sera pas altérée, mais, 
dans le choc réciproque de leurs molécules, les vitesses 
ne changeront pas, puisque la force vive individuelle 
de ces molécules est la même. On devra donc les con- 
sidérer comme possédant la même température. Ainsi, 
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l'égalité des forces vives moléculaires im^dique Téga* 
lité de température. Eo d'autres termes, la force vive 
moléculaire est une fonction de la température qui est 
la même pour tous les gaz; la proportionnalité de la 
pression à cette force vive signifie donc que, dans tous 
les gaz, la relation entre la pression et la température 
est la même. De cette identité, combinée avec la loi de 
Mariotte, en déduit aisément l'identité des coefficients 
de dilatation. Si d'ailleurs on convient, comme c'est 
l'usage, de définir la température elle-même au moyen 
du thermomètre à air, on sait qu'en appelant t cette 
température et a le coefficient de dilatation, la pression 
sous volume constant est proportionnelle à l'expression 

i+l ou 273 + ï. 

La force vive moléculaire est donc proportionnelle à la 
température comptée sur un thermomètre à air à partir 
de — 273^ A cette température de — 273^ la force 
vive moléculaire deviendrait nulle, et on devrait dire 
que le gaz ne contient plus de chaleur; le zéro de 
chaleur absolue serait atteint : en même temps, le gaz 
cesserait d'être un gaz et se transformerait dans cet 
amas inerte d'atomes indépendants et immobiles qu'on 
définissait tout à l'heure. 

Enfin, si Ton admet, avec tous les chimistes, que 
sous la même pression tous les gaz simples contiennent 
à volume égal le même nombre de molécules, les va- 
riations de température étant proportionnelles aux va- 
riations de la force vive propre à chaque molécule, on 
voit que, pour élever d'un même nombre de degrés la 
température de volumes égaux de ces divers gaz, il faut 
la m^ne quantité de ehalrar. La ceneluûon est évi- 
dente quand l'élévation de température a lieu sans 
changement de volume; elle le devient, lorsqu'il y a 
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ebangement de volume si l'on a égard à la formule de 
la page 50. 

Ainsi, les propriétés caractéristiques des gaz parfaits 
s'expliquent d'une manière simple et naturelle. La no- 
tion même de Vétat gazeux parfait se J;rouve définie 
avec précision, et il devient facile de concevoir ce que 
peuvent être ces gaz imparfaits qui ne suivent pas ri- 
goureusement la loi de Mariotte, qui changent de coef- 
ficient de dilatation avec la pression, et qui n'ont pas, 
à volume égal, la même capacité calorifique que l'air 
ou l'oxygène. Dans le système de molécules distantes 
et agitées en tous sens qu'on a considéré plus haut, on 
a supposé qu'à un instant donné le nombre des molé- 
cules dont le mouvement n'était pas rectiligne et uni- 
forme était insignifiant par i^apport au nombre des mo- 
lécules dont le mouvement satisfaisait à cette double 
condition, ou ce qui revient au même que pour chaque 
molécule la durée des époques de perturbation était 
insensible devant la durée des époques de mouvement 
uniforme. Qu'on admette maintenant que le rapport 
de ces deux durées, tout en demeurant très-petit, de- 
vienne sensible, les raisonnements qu'on vient de faire 
ne pourront plus être répétés en toute rigueur, et leurs 
conséquences ne représenteront plus exactement les 
propriétés du système , mais donneront seulement 
l'expression plus ou moins approchée de ses propriétés 
réelles. De là toutes les dérogations aux anciennes lois 
que la physique moderne a mis tant de soin à con- 
stater. Il est clair d'ailleurs que plus on diminuera les 
distances réciproques des molécules^ c'est-à-dire plus on 
condensera un gaz, moins on aura de chance d'obtemr 
des mouvements parfaitement uniformes et par consé- 
quent plus on s'écartera des conditions de l'état gazeux 
parfait. Cet état parfait n'est même à vrai dire qu*un 
idéal dont on peut s'approcher indéfiniment par une 
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raréfaction croissante du gaz^ mais sans jamais l'at- 
teindre *• 

Note Kj page 50. 

Le théorie qui fait l'objet de la note précédente, en 
rapportant la pression des gaz, éi)n pas à Faction di- 
recte d'une force répulsive^ mais à une suite inces- 
sante de chocs, permet de concevoir comment les 
changements de volume ne sont accompagnés d'aucun 
travail intérieur, bien que tout gaz paraisse tendre de 
lui-même à la dilatation et résister à la compression. 
Toutes les fois qu'un gaz change de volume, il arrive 
simplement que le nombre des molécules contenues 
dans un espace donné, et, s'il y a variation de tem- 
pérature, leur vitesse varie^ mais tant que la densité 
ne dépasse pas certaines limites, tant que la dis- 
tance moyenne des molécules demeure au-dessus d'une 
certaine valeur, leurs actions réciproques sont insen- 
sibles après comme avant le changement de volume et 
ne donnent lieu à aucun travail. Le mécanisme de la 
relation qui s'établit entre le travail extérieur et la cha- 
leur dégagée ou absorbée n'est pas plus difficile à com- 
prendre. Lorsqu'on comprime un gaz^ on fait agir sur 



1. La théorie qu'on a essayé de résumer dans cette note n'est point 
une théorie moderne. Elle a été indiquée dès 1738 par Daniel Bernoulli, 
dans son Hydrodynamique. A peu près oubliée de tout ie monde, elle 
a été probablement inventée une seconde fois, il y a une quarantaine 
d'années, par Herapath. Mais c'est de nos jours seulement qu'elle a 
reçu de MM. Joule, Krœnig et Clausius sa forme définitive. M. Clausius 
Ta envisagée sous le point de vue le pins général, et Ta complétée 
d'une manière essentielle en ajoutant à la considération des mouve- 
ments de translation des molécules celle de leurs mouvements in- 
ternes, de leurs mouvements de rotation et des mouvements possibles 
des fluides impondérables. Dans un exposé qu'on s'est efforcé de rendre 
élémentaire, on n'a pu avoir ^ard à tous ces développements. On se 
contentera de renvoyer aux Annak^ de Chimie et de Physique où les 
mémoires originaux de MM. Joule, Krœnig et Clausius ont été analysés 
ou insérés en 1857. 
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un piston mobile une force supérieure à celle qui est 
nécessaire pour changer de signe la vitesse normale de 
toutes les molécules qui viennent choquer sa surface 
en un temps donné. La vitesse de toutes les molécules 
se trouve ainsi directement ou indirectement augmen- 
tée, et le travail de la pression extérieure a pour équi- 
valent laccroissement de la somme des forces vives 
moléculaires, c'est-à-dire la chaleur dégagée. L'inverse 
a lieu dans la dilatation. Les molécules du gaz commu- 
niquent sans cesse, suivant les lois du choc, une par- 
tie de leur force vive au piston sur lequel n'agit plus 
une force suffisante, et cette communication de forces 
vives est, suivant le point de vue d'où on l'envisage, 
une absorption de chaleur ou une production de 
travail. 

Des considérations toutes semblables s'appliquent 
aux vapeurs et à leur travail dans les machines qu'elles 
font mouvoir. C'est par suite d'une communication 
de forces vives que le piston se soulève, c'est en resti- 
tuant des forces vives qu'il descend, et, pour que la 
machine effectue un travail, il suffit qu'il n'y ait pas 
compensation entre ces deux ordres de phénomènes. 
Ainsi disparaît l'espèce de paradoxe qu'on aurait pu 
trouver dans une production de travail due à un sys- 
tème où les travaux des forces intérieures se compen- 
sent exactement. 

Note Lf page 52. 

Lorsqu'on a voulu calculer l'équivalent mécanique 
de la chaleur au moyen des propriétés de l'acide car- 
bonique, on a attribué à la chaleur spécifique sous 
pression constante (rapportée à l'unité de poids) la 
valeur 0,2163 qui se déduit des nombres insérés par 
M. Regnault dans sa Note d'avril 1853. Suivant qu'on 
a pris pour le rapport des deux chaleurs spécifiques la 

1862 ^^ 
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valeur 1,2867 donnée par M. Masson ou la valeur 
1,3382 donnée par Dulong, on a ainsi obtenu les 
nombres 402 ou 355. Mais le nombre 0,2163 n'ex- 
prime que la chaleur spécifique moyenne de lacide car- 
bonique entre les températures 0^ et 210° et cette cha- 
leur spécifique moyenne diffère beaucoup de la vraie 
chaleur spécifique relative à une température donnée. 
Il résulte des expériences de M. Regnault (imprimées 
pour le tome XXVI des Mémoires de r Académie des 
Sciences^ mais non encore publiées) qu'aux tempéra- 
tures 0* et 1 00% cet élément a pour valeur les nom- 
bres 0J870 et 0,2145. Si on met ces nombres dans la 
formule de la page 50, on obtient pour E les valeurs 

410 et 357 
OU 

' 465 et 406 

suivant qu'on adopte pour - le nombre de M. Masson 

c 

ou celui de Dulong. 

Note M, page 54. 

La méthode expérimentale que M. William Thomson 
a imaginée, et qu'il a appliquée de concert avec 
M. Joule, consiste à faire passer un courant de gaz à 
travers un diaphragme poreux, d'où il sort avec une 
pression fort inférieure à celle qu'il possédait d'abord, 
le frottement ayant absorbé presque toute la vitesse 
due à la détente; des thermomètres sensibles font 
d'ailleurs connaître la température du gaz avant et 
après récoulement. On a pu ainsi constater pour l'afer, 
l'acide carbonique et l'hydrogène, que la simple dila- 
tation non accompagnée de travail extérieur détermi&e 
toujours une petite variation de température qui est 
sensiblement proportionnelle à la pression, et qui dé- 
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pend de la température initiale. On a ensuite calculé, 
d'après ces données, quel était le rapport du travail in- 
térieur au travail extérieur lorsque le gaz se dilatait en 
déplaçant le point d'application d'une pression exté- 
rieure; si on suppose la dilatation très-petite et la tem- 
pérature voisine de 1 5% ce rapport a les valeurs sui- 
vantes : 

pour Tair ît7 ; 

pour l'acide carbonique., y^; 

pour l'hydrogène. . il est absolument insensible. 

La formule de la page 50, qui détermine l'équiva- 
lent mécanique de la chaleur par la considération du 
travail développé et de la chaleur consommée dans une 
petite dilatation, est donc applicable sans aucune er- 
reur à l'hydrogène; pour l'air, elle ne comporte qu'une 
erreur inférieure à celle qui peut résulter de l'incer- 
titude des valeurs de la chaleur spécifique à volume 
constant; pour l'acide carbonique enfin il faudrait 
augmenter le second membre de r^ de sa valeur*. 
Toutefois, il serait prématuré d'essayer d'établir ainsi 
une concordance satisfaisante entre les valeurs de le- 
quivalent mécanique déduites de la considération des 
divers gaz. La densité, le coefficient de dilatation et la 



1. Dans un mémoire spécialement destiné à faire disparaître les di- 
vergences qui existent entre les diverses valeurs de l'équivalent mé- 
canique données par la formule dont il s'agit, M. Baumgartner a admis 
que le rapport du travail intérieur au travail extérieur était, d'après 
MM. William Thomson et Joule, égal à ^ dans l'hydrogène, à jfj 
dans l'air, et à ^ dans Tacide carbonique. Ces nombres se trouvent 
effectivement dans le mémoire de MM. Thomson et Joule, mais ils se 
rapportent au cas où la pression du gaz varie de k^^^^l à une atmo- 
sphère C'est commettre une grave erreur que de s'en servir pour 
corriger une formule déduite de la considération d'une variation de 
pression aussi faible que celle qui accompagne une variation de vo- 
lume égale au coefficient de dilatation (Sitzungsberichte der kaiserli- 
chen Akademie der Wissenschaften in Wien, t. XXXVIII, p. 344). 
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chaleur spécifique sous pression constante sont connus 
avec précision depuis les travaux de M. Regnault, pour 
l'air, rhydrogène et Tacide carbonique, mais il y a encore 
bien de l'incertitude sur les valeurs qu'on attribue à la 
chaleur spécifique sous volume constant. Cet élément 
des formules échappe à toute mesure directe et doit 
être déduit de Tobservation de la vitesse du son ou de 
celle des phénomènes calorifiques produits par les 
changements de volume, et dans Tétat actuel des expé- 
riences, on ne peut le regarder comme connu avec 
quelque certitude que pour Tair atmosphérique. Il 
résulte d'ailleurs de la formule et des valeurs connues 
de C et de c qu'à toute erreur commise sur c répond 
une erreur plus que double sur Ë, dans le cas de l'air 
et plus que triple dans le cas de l'acide carbonique*. 

Noie iV, ptxge 66. 

La nécessité d'une condensation durant la détente de 
la vapeur saturée a été établie théoriquement par 
M. Bankine dès 1849, et par M. Clausius dès 1850. 
Entre la chaleur latente de vaporisation de l'eau, sa 
chaleur spécifique, et la quantité de chaleur qu'il faut 
communiquer à l'unité de poids de vapeur, lorsqu'à la 
fois on réchauffe et qu'on la comprime de manière 
qu'elle reste saturée, la théorie établit une relation né- 



1. Si Ton admet que la densité de Tair sotl connue à ^^ près, sa 
chaleur spéci6que sou» pression constante etson coefficient de dilata- 
tion à yjôî ®t î^ rapport de ses deux chaleurs spéciôques à ^ , on 
voit que la vateur de E, déduite de la formule regardée comme abso- 
lument, exacte, présente une incertitude de plus de ^ oo d'environ 
8 unités. Pour l'acide carbonique, la différence des valeurs de c qui se 
déduisent des expériences de Dulong et de celles de M. Masson est si 
grande qu'on ne peut attacher aucune importance au résultat du calcul. 
On voit donc qu'il n'est pas temps encore de s'occuper de ces cOr* 
rections, et tout ce qu'on peut dire aujourd'hui avec certitude, c'est 
que la concordance des résultats relatifs à Tair et à l'hydrogène 6xe 
entre 420 et 430 la valeur de l'équivalent. 
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cessaire. Toutes les quantités qui entrent dans Téquâ- 
tion, sauf la troisième, étant déterminées par les 
expériences de M. Regnault, on peut calculer cette 
quantité inconnue, et on trouve ainsi une valeur né- 
gative. 11 faut donc soustraire de la chaleur à une va- 
peur qui s'échauffe à la fois et se comprime si Ton veut 
qu'elle demeure saturée; il faut en donner à une va- 
peur qui se dilate à la fois et se refroidit sans perdre 
l'état de saturation. Si, par conséquent, l'expansion a 
lieu sans communication de chaleur extérieure, la va- 
peur ne peut conserver tout entière son état primitif de 
saturation ; pour qu'une partie seulement le conserve, 
il faut qu'une autre partie se condense et dégage ainsi 
la chaleur nécessaire. 

Note P, page 71. 

Il peut sembler que les raisons qui font que la quan- 
tité de chaleur 9' est à jamais perdue pour le jeu de la 
machine s'opposent à l'utilisation indéfinie de la quan- 
tité c(fi — fo)- En effet, pour ramener le gaz de la tem- 
pérature «1 à la température t^^ on ne voit guère d'autre 
moyen que de le mettre en contact avec un corps froid 
qui peut s'échauffer en même temps que le gaz se re- 
froidit mais qui, comme le gaz, a pour température 
finale t^. Dans ces conditions, il serait bien certain 
que la quantité de chaleur exprimée par c{t^ — Z^), ac- 
cumulée tout entière dans un corps à la température 
fo, ne pourrait, par aucun moyen', être employée à 
réchauffement d'une seconde masse de gaz et serait 
tout aussi bien perdue que la quantité (f. Mais cette 
difficulté a été résolue de la manière la plus élégante 
par Robert Stirling lui-même. 

Le gaz se refroidit dans la machine à air de f, à t^ en 
traversant les interstices d'un corps poreux et conduc- 
teur et dépose successivement les diverses portions de 
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la chaleur qu'il contient sur les diverses couches de ce 
corps. Si le corps poreux est d'abord à la température t^j 
il est évident que toutes ses couches prendront par le 
passage du gaz des températures supérieures à t^, bien 
qu'inférieures à fj, à l'exception de la dernière, qui 
conservera la température initiale si l'épaisseur du 
corps est suffisante. Par conséquent, lorsqu'on y fera 
passer en sens inverse une deuxième masse de gaz à la 
température fo> cHc s'y échauffera graduellement et ar- 
rivera dans le cylindre de la machine avec une tem- 
pérature plus élevée que f^, de façon que, pour l'élever 
à la température fj, il ne faudra pas la même quantité 
de chaleur que pour la première masse. Lorsqu 'après 
avoir travaillé dans la machine elle s'échappera à son 
tour, cette deuxième masse trouvera toutes les couches 
du corps poreux à des températures plus élevées que t^^ 
sauf la dernière, et par conséquent les portera en défi- 
nitive à des températures plus élevées que ne l'avait 
fait la première masse. Il suit de là que la troisième 
masse qui pénétrera dans l'appareil au troisième coup 
de piston arrivera au cylindre avec une tempéra* 
ture plus élevée que la deuxième, et ces phénomènes 
successifs se reproduisant sans cesse, la différence 
entre la température f j et la température de la première 
couche du corps poreux ira toujours en s'atténuant, 
La quantité de chaleur qu'il faudra emprunter au 
foyer avant chaque coup de piston pour amener Vair 
rigoureusement à la température t^ sera donc pareille- 
ment décroissante. En théorie, ces divers décroisse- 
ments n'ont pas de limite et la machine s'approche in- 
définiment de l'état qu'on a considéré dans le texte, où 
la quantité de chaleur c{t^ — Q est tour à tour aban- 
donnée et reprise par le gaz, sans déperdition aucune. 
Dans la pratique, une certaine fraction de cette quan- 
tité doit toujours être remplacée à chaque coup de 
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piston aux. dépens de la chaleur du foyer; Texpérience 
a montré que la valeur de cette fraction pouvait des* 
cendre au-dessous de ^. 

Le corps poreux qui restitue sans cesse à la machine 
la chaleur dépensée à faire varier la température du 
gaz sans produire de travail, a reçu le nom de régé- 
nérateur de chaleur. On Ta construit de bien des ma- 
nières différentes : tantôt on s'est servi d'un système 
de tiges de verre pressées les unes contre les autres, 
tantôt de ûls métalliques disposés de la même façon, 
tantôt de toiles métalliques superposées. Le verre et les 
matières analogues manquent de conductibilité et ne 
remplissent pas très*bien l'office auquel on les destine. 
Les fils et les toiles métalliques conviennent beaucoup 
mieux, mais se détruisent rapidement sous l'influence 
oxydante de l'air chaud. Cet inconvénient, tout prati- 
que, a été jusqu'ici le principal obstacle à l'application 
industrielle des machines à air. 

iVofe Qj page 73. 

Soit par exemple une machine du système de 
M. Ericsson, où l'air est d'abord échauffé sous pression 
constante, puis refroidi par dilatation, refroidi encore 
sous pression constante et ramené enfin par compres- 
sion à son état primitif. Représentons, comme pour la 

machine deStirling, ces 
opérations successives 
par une construction 
graphique : soit OA 
(fig. 4) le volume % de 
Tunité de poids d'air à 
la température initiale t^ 

Fiff. 4. 1 ... 

et sous la pression ini- 
tiale po) soit AM cette pression elle-même. L'air est 
d'abord porté sous cette pression Po, de la température 
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t^ à la température t^, ce qui exige qu'on lui communique 
une quantité de chaleur égale à C{t^ — Q, C désignant 
la chaleur spécifique à pression constante. Soit OB le 
volume Vi de Tair, quand cette opération est terminée. 
Ensuite Tairse dilate du volume t^^au volume t;2== OC, 
en conservant la température constante ti. L'ordonnée 
de Parc d'hyperbole NP représente à chaque instant la 
force élastique de Tair pendant cette deuxième opéra- 
tion; appelons p, l'ordonnée PC ou la pression finale. La 
troisième opération consiste à refroidir Tair sous la 
pression constante p, jusqu'à la température initiale Z^, 
et la quatrième à la comprimer sous la température to 
jusqu'à ce qu'il revienne à son état initial ; l'arc d'hyper- 
bole MQ représente la pression à chaque instant de cette 
dernière période. L'aire MNPQ est évidemment la repré- 
sentation géométrique du travail extérieur. On l'évalue 
aisément en prolongeant les deux droites MN et PQ 
jusqu'à leur rencontre en R et S avec l'axe des y et en 
la considérant comme la différence des aires hyperbo- 
liques RSNP et RSMQ. On trouve ainsi 

Pt 

La chaleur utilement dépensée est donc égale au quo- 
tient de cette expression par l'équivalent mécanique de 
la chaleur; quant à la dépense totale et à la dépense 
inutile il semble qu'en appelant q la quantité de chaleur 
communiquée au gaz pendant la deuxième opération 
et 9' la quantité abandonnée pendant la quatrième, 
elles aient pour expression 

C{h-Q+q 
et 

Mais, de même que dans la machine de Stirling on 
peut, au moyen d'un régénérateur, reprendre et utiliser 
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indéfiniment la quantité C(/i — Q. Enfin les quantités 
(/ et 9' sont elles-mêmes les équivalents calorifiques des 
travaux représentés par les aires hyperboliques BNPC 
et AMQD, c'est-à-dire des quantités 



«oVil.- et 



Pot^ol.f. 



Le rapport de la dépense utile à la dépense totale est 
donc simplement 

^1 — t^o 



c'est-à-dire 






Soit enfin un troisième genre de machines que la 
pratique n'a pas réalisé, mais qui de tous est le plus 
parfait en théorie, parce qu'il n'implique pas la né- 
cessité d'un régénérateur. L'air se dilate d'abord, en 
recevant la quantité de chaleur qui est nécessaire pour 
le maintenir à la température initiale fj. L'arc d'hy- 
perbole MN (fig. 5) représente à chaque instant la re- 
lation entre la pression et le volume pendant ce pre- 
mier phénomène. Appelons pt 
la pression initiale AM , p^ la 
pression finale BN. L'air conti- 
nuant encore à se dilater, mais 
sans recevoir ni perdre de cha- 
leur, sa température s'abaisse 
graduellement et sa pression 
varie comme l'ordonnée de la 
courbe NP, qui décroît plus rapidement que celle de la 
courbe MN. Soient ;)3 la pression finale PC et t^ la tempé- 
rature correspondante. Dans une troisième période on 
comprime l'air, mais on le maintient à la température t 
par une soustraction continuelle de chaleur, de façon 
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que Tare d'hyperbole PQ représente raccroissement de 
la pression. On arrête cette opération lorsque Taira pris 
une pression p^ telle que dans la quatrième opération, 
où on le comprimera sans lui enlever ni lui communi- 
quer de chaleur, il reprenne à la fois la température t^ 
et la pression p^. On voit facilement, par analogie avec 
les cas précédemment étudiés, que dans la première 
opération la chaleur communiquée au gaz est égale à 

1 1 Pi 



et que dans la troisième la chaleur restituée est 



Mais d'un autre côté, on a en vertu de formules con- 
nues, en appelant a le coefficient de dilatation des gaz 
et en ayant égard à la deuxième opération 

et en ayant égard à la quatrième 
d'où résulte 

PZ PO Pi P8* 

On en conclut encore immédiatement que le rapport 
de la dépense utile à la dépense totale est 

plVi ' 

1. Voy. Poisson, Traité de Mécanique, I. V, chap. vi. 
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c'est-à-dire 

Note Rj page 74. 

H résulte de la formule générale que si dans une 
machine à air satisfaisant aux conditions indiquées la 
température s'abaissait jusqu'au zéro absolu de cha- 
leur, le coefficient économique deviendrait égal à l'u- 
nité. Il n'est pas difficile d'en apercevoir la raison. 
Dans la machine de Stirling, par exemple, la troisième 
opération, celle où le gaz est comprimé en abandon- 
nant de la chaleur, ayant lieu à la température du 
zéro absolu où le gaz ne possède aucune pression, au- 
cune dépense de travail ne serait nécessaire pour l'ef- 
fectuer, et tout le travail extérieur développé dans la 
première opération serait disponible. Dans la machine 
d'Ericsson, pour qu'à la température t^, infiniment 
peu différente du zéro absolu, le gaz eût une pression 
sensible, il faudrait que son volume fût infiniment 
petit. Le travail dépensé dans la quatrième opération 
serait infiniment petit et le travail développé dans la 
deuxième serait en totalité disponible. Enfin dans la 
machine sans régénérateur, la troisième opération 
ayant lieu, comme dans la machine de Stirling, à la 
température du zéro absolu, elle n'exigerait pareille- 
ment aucune dépense de travail mécanique. 

Il n'est pas inutile de considérer un moment com- 
ment, à la température du zéro absolu, il est possible 
de comprimer un gaz sans dépenser de travail. Soit un 
système de molécules en repos absolu, séparées les 
unes des autres par des intervalles assez grands pour 
qu'on puisse négliger leurs actions mutuelles. Si pour 
resserrer ce système dans un plus petit espace, on en- 
fonce un piston dans le vase supposé cylindrique où il 
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est renfermé, le piston communiquera une certaine vi- 
tesse aux molécules qu'il rencontrera successivement, 
mais comme par hypothèse la température est, d'une 
manière quelconque, toujours maintenue au zéro ab- 
solu, cette vitesse demeurera toujours infiniment pe- 
tite. Il suffira donc de faire agir sur le piston une force 
capable de communiquer en un temps fini une vi- 
tesse infiniment petite à un nombre fini de molécules, 
c'est-à-dire une force infiniment petite. 

Note 5, page 77. 

Dans un système uniquement composé de gaz par- 
faits et simples, la tendance de la chaleur à passer 
d'un corps chaud sur un corps froid est une consé- 
quence nécessaire des lois du choc des corps élasti- 
ques. On a vu dans une note précédente que dans cet 
ordre de corps la température comptée à partir de 
— 273*^ était proportionnelle à la force vive des molé- 
cules individuelles. Il est bien évident par conséquent 
que si différents gaz simples sont mis en rapport les 
uns avec les autres, les molécules qui possèdent la force 
vive la plus grande abandonneront une partie de cette 
force vive aux molécules qui en ont une moindre, 
lorsqu'elles viendront à les choquer ; en d'autres ter- 
mes, la chaleur passera toujours et nécessairement 
des molécules les plus chaudes aux molécules les plus 
froides. Dire que dans un pareil système là chaleur 
ne peut en aucun cas passer d'un corps froid sur un 
corps chaud, lorsqu'il subit une série quelconque de 
transformations où l'état final est identique avec l'état 
initial, c'est énoncer une vérité aussi clairement dé- 
montrée que l'impossibilité du mouvement perpétuel. 

Il n'en est plus ainsi dans les autres cas. On peut 
cependant entrevoir dès aujourd'hui que les lois géné- 
rales de l'équilibre et du mouvement de la chaleur ne 
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sont autre chose que des théorèmes de mécanique et si 
Ton prend toujours un gaz pour terme de comparaison 
on peut se faire une certaine idée de ce qui constitue 
Tégalité ou l'inégalité de température. Lorsqu'un 
corps solide ou liquide est à la même température 
qu'un gaz, ses molécules doivent être dans un tel état 
de mouvement qu'en supposant le centre de gravité du 
corps entier immobile elles ne communiquent ni n'en- 
lèvent de force vive aux molécules du gaz qui viennent 
individuellement les choquer. D'après cela, il paraît 
bien évident que si deux corps solides sont en équilibre 
de température avec un même gaz, lorsqu'on les mettra 
directement en contact l'un avec l'autre, ils ne pour- 
ront réciproquement modifier l'état de mouvement de 
leurs molécules, c'est-à-dire, leur température; et ce 
qui est évident pour le cas où les deux corps agissent 
immédiatement l'un sur l'autre paraît encore assez 
naturel lorsqu'ils agissent par l'intermédiaire du mi- 
lieu éthéré aux vibrations duquel on rapporte tous les 
phénomènes du rayonnement. 

Note r, page 84. 

Il n'y a pas dans ces expériences à tenir compte du 
frottement, et on doit directement comparer la dimi- 
nution observée de l'action calorifique et le travail 
utile de la machine. Les frottements dont la machine 
est le siège dégagent sans doute de la chaleur et cette 
chaleur agit sur le calorimètre aussi bien que la cha- 
leur dégagée par le passage du courant. Mais produire 
de la chaleur par frottement c'est en réalité produire 
du travail et créer de la force vive, et cette double 
production a pour conséquence nécessaire une dimi- 
nution équivalente de la chaleur dégagée dans le 
circuit voltaïque. Ainsi, d'une part, le frottement aug- 
mente la quantité de chaleur dégagée dans le calori- 
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mètre; d'autre part il la diminue d'une quantité 
précisément égale. Il n'y a donc pas à s'en occuper. 
La seule correction qu'il faille apporter aux résultats 
bruts des expériences est relative au frottement qui a 
lieu sur les poulies extérieures au calorimètre par 
l'intermédiaire desquelles un poids est soulevé. 

L'expérience a d'ailleurs vérifié la compensation 
exacte des deux effets opposés du frottement. Que la 
machine soit en repos ou qu'elle se meuve sans sou- 
lever de poids et sous la seule influence du frottement, 
on recueille toujours dans le calorimètre la même 
quantité de chaleur. 

Note U, page 87. 

L'expérience à laquelle on fait allusion est décrite 
dans les Annales de Chimie et de Physique, 2* série, 
t. XXI, page 47. Une lame annulaire de cuivre était 
suspendue par un fil de soie dans le plan d'un cadre 
circulaire environné de plusieurs tours d'un fil de 
cuivre recouvert de soie. On présentait à ce cercle un 
fort aimant en fer à cheval, de manière qu'un des 
pôles se trouvait au dedans et l'autre au dehors du 
cercle. Dès qu'on faisait passer un courant à travers 
le fil conducteur, le cercle était attiré ou repoussé 
par l'électro-aimant, mais la durée du phénomène 
était instantanée, comme celle de tous les phéno- 
mènes analogues d'induction. Cette circonstance a 
probablement empêché Ampère d'être complètement 
satisfait de son expérience, car il n'en a tiré aucune 
conséquence et n'en a jamais parlé jusqu'au moment 
où M. Faraday a publié ses découvertes. On a d'au- 
tant plus lieu d'en être surpris qu'en essayant cette 
expérience, à Genève, en 1822, avec le concours de 
M. de la^Rive, Ampère cherchait bien positivement à 
produire un courant électrique par l'influence d\in autre 
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courant. Ce sont les paroles dont il s'est servi dix ans 
plus tard. 

Note V, page 88. 

Soit une pile d'un nombre quelconque d'éléments, 
identiques ou non. En vertu d'une loi connue de Fa- 
raday, les quantités d'action chimique qui s'accom- 
plissent en un même temps dans les divers éléments 
de la pile sont équivalentes. Si donc on appelle T, T, 
"F. . . . les travaux des forces chimiques dans les divers 
éléments pendant le temps nécessaire à la dissolution 
d'un équivalent de métal dans chacun d'eux, la quan- 
tité totale de chaleur correspondante, dégagée dans la 
pile et dans son circuit supposés en repos sera expri- 
mée par 

T + r + r + .... 
Ê > 

ou 

2T 

E désignant comme toujours l'équivalent mécanique 
de la chaleur. D'autre part, des expériences de 
M. Joule ont démontré que la quantité de chaleur dé- 
gagée pendant l'unité de temps dans un conducteur 
est proportionnelle à la résistance du conducteur et au 
carré de l'intensité du courant. R étant la résistance 
totale du circuit et de la pile, I l'intensité du courant, 
la quantité de chaleur dégagée pendant l'unité de 
temps dans la pile et le circuit sera proportionnelle à 

PR, 
c'est-à-dire à 

ISA, 

si Von désigne par sa la somme des forces électra- 
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motrices, et si on a égard à la formule connue de 
Ohm 

Soit 6 le temps nécessaire à la dissolution d'un 
équivalent de métal dans chaque élément ; la quan- 

2T 

tité de chaleur qu'on vient de représenter par — 

sera proportionnelle à lôSA, ou simplement par 2A, 
si Ton prend pour unité d'intensité celle du courant 
qui correspond à un équivalent de métal dissous dans 
Tunité de temps. On aura donc, en choisissant con- 
venablement l'unité des forces électro-motrices 

2T 

Supposons maintenant que le circuit considéré se 
meuve en tout ou en partie sous l'influence de centres 
magnétiques extérieurs ou sous l'influence des réac- 
tions mutuelles de ses divers éléments. Le travail des 
forces chimiques aura à la fois pour équivalent la cha- 
leur dégagée et le travail des forces électro-magnétiques 
ou électro-dynamiques. Appelons Vdt la valeur de ce 
travail dans le temps infiniment petit dt. Soit t l'inten- 
sité correspondante du courant; d'après la nature des 
unités adoptées, idt sera la fraction d'équivalent de 
métal dissoute dans chaque élément en un temps dt. 
Soit enfin Qdt la quantité totale de chaleur dégagée. 
On aura, d'après ce qui vient d'être dit, 

..2T ^,, , U* 
tdt-Y' = Qdt+Y'* 

Mais, en combinant les lois de Ohm et de Joule, on 
reconnaîtra toujours que Qdt est proportionnel au pro- 
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duit de la somme des forces électro-motrices par idt. 
Il est donc impossible que cette somme demeure égale 
àlA; il est nécessaire qu'elle diminue par l'efTet du 
mouvement. En d'autres termes, aux forces électro- 
motrices dont la somme est représentée par 2A s'a- 
joute une force contraire, F satisfaisant à la condition 

Examinons maintenant séparément les deux cas que 
nous avons distingués. Lorsque le circuit (y compris 
la pile) se déplace tout d'une pièce et sans se déformer 
sous l'influence de centres d'action extérieurs, le tra- 
vail élémentaire \]dt est proportionnel à l'énergie C de 
ces centres, à l'intensité i du courant, à une fonction 
9 qui dépend à la fois de la situation relative du cir- 
cuit et des centres extérieurs à l'époque considérée et 
de la nature du mouvement, ainsi qu'au chemin vdt 
parcouru par un élément arbitrairement choisi. On a 
donc, en supprimant partout le facteur commun idt 



d'où 



Ç=.A_r+%». 






Le facteur v représentant la vitesse du déplacement à 
un instant donné, on voit que la force électro-motrice 
d'induction est proportionnelle à la vitesse du dépla- 
cement et à l'expression Cç qui, multipliée par vdl, 
représenterait le travail élémentaire des forces exté- 
rieures sur le circuit traversé par un courant d'inten- 
sité égale à l'unité. 

Si les éléments du circuit changent de situation les 

1862 11 
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uns par rapport aux autres, le travail élémentaire 
de leurs actions réciproques peut se représeuter par 
i^ifvdty ^ étaut uue fonction analogue à f. Ainu : 



d^où 






F— îiH 



La force électro-motrice d'induction est, dans ce cas, 
proportionnelle à Tintensité du courant en même temps 
qu'à la vitesse. 

Dans le cas général où il y a à la fois déformation 
du circuit et déplacement total ou partiel par rapport 
à des centres extérieurs, la force électro-motrice d'in- 
duction est la somme de deux expressions analogues 
aux précédentes. 

Note W, page 89. 

Soit une machine rotative, où nous supposerons 
d'abord que les pièces fixes soient seules traversées par 
un courant, les pièces mobiles étant des aimants per- 
manents*. Admettons que, sous Pinfluence d'une ré- 
sistance extérieure, elle soit parvenue à un état tel que 
les périodes successives de sa rotation soient identi- 
ques; celte condition n'implique pas, à proprement 
parler, l'uniformité du mouvement, mais dans une ma* 
chine bien construite où la grandeur de l'action réci- 
proque des aimants et des hélices ne varie que très-peu 
d'un instant à l'autre d'une révolution, on peut regar* 



1. M. Froment a souvent construit des machines de ce genre. La 

théorie des machines où les pièces fixes seraient des aimants, et les 
pièces mobiles des hélices , ne différerait évidemment pas de celle 
qu'on expose. 
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der la relation comiDo sensibleiiieotUDifcuine. Appelant 
V la vitesse de cette rotation, la force éleclro-motriee 
d'induction est exprimée par 



ftV, 



k étant un coefficient constant qui dépend de la puis- 
sance des aimants mobiles et de Tarrangement de la 
machine. Il suit de là qu'en désignant simplement par 
A la somme des forces électro-motrices, par R la ré- 
sistance et par i l'intensité, on a, dans les conditions 
considérées 



"^ R • 

La chaleur dégagée correspondante à la dissolution 
d'un équivalent de métal dans chaque élément est donc 

A — &V. 

Dans l'état de repos, elle eût été A, La chaleur convertie 

en travail est, par conséquent iV. Le rapport -r- de 

ces deux quantités augmente avec la vitesse et s'appro- 
che indéfiniment de l'unité, à mesure que la force élec- 
tro-motrice A — AV et l'intensité i tendent vers zéro. 
Si les pièces mobiles et les pièces fixes de la machine 
sont traversées par le même courant, la force électro- 
motrice d'induction devant s'exprimer par AVt, on a 

A— AVi. 
^=— R-' 

d'où 
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La quantité de chaleur dégagée dans le circuit dans 
Tunité de temps est alors 



(k^)' 



^ ^" *^fliTÂ7' 



pendant le temps nécessaire à la dissolution d'un équi- 
valent de métal dans chaque élément, la chaleur déga- 
gée est égale à 

R 



c est-à-dire à 






puisqu'on suppose (voyez la note précédente) que iô est 
égal à Tunité. Dans l'état de repos, cette quantité se- 
rait A. La quantité de chaleur convertie en travail est 
donc 



^R + AV 



dont le rapport à A approche indéfiniment de l'unité 
à mesure que Y augmente. 

Note JSl, page 91. 

M. Joule faisait tourner, par l'action d'un poids, un 
électro-aimant mobile entre les branches d'un électro- 
aimant fixe de grande puissance. Il déterminait d'abord 
le poids nécessaire pour donner à l'appareil une vitesse 
constante sous l'influence du frottement, les circuits 
des deux électro-aimants étant ouverts l'un .et l'autre. 
Ensuite le circuit fixe étant mis en rapport avec une 
pile et le circuit mobile fermé par un fil gros et court, 
il cherchait le poids qu'il fallait ajouter au précédent 
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pour entretenir la même yitesge constante et mesurait 
la chaleur dégagée dans le circuit mobile. Cette dernière 
partie de l'expérience paraît avoir laissé beaucoup à dé- 
sirer. L'électro-aimant mobile était placé à Tintérieur 
d'un cylindre de verre rempli d'eau, et c'est l'élévation 
de température de ce système complexe qu'on obser* 
•vaît directement pour en déduire l'évaluation de la cha- 
leur dégagée. Deux cause» d'erreurs constantes devaient 
tendre à maintenir cette évaluation fort au-dessous de 
la vérité. D'abord rien n'est moins certain que l'éta- 
blissement instantané d'une température commune à 
l'eau^ au cylindre de fer doux et aux fils de cuivre re- 
couverts de soie qui constituent le système mobile. 
Ensuite, la forme cylindrique allongée de ce système 
favorise l'action refroidissante du rayonnement et du 
contact de l'air. Cette dernière influence est même 
particulièrement exagérée par le mouvement de rota- 
tion. Quelque soin qu'on apporte aux corrections, il 
est bien difficile qu'on n'estime pas trop bas la chaleur 
dégagée par une dépense donnée de travail, et par con- 
séquent trop haut l'équivalent mécanique de la chaleur. 
Il n'est donc pas étonnant que la valeur déduite de ce 
système d'expériences soit de^^ supérieure à la valeur 
la plus probable. Dans quelques expériences indivi- 
duelles la différence a même été bien plus forte. 

Note F, page 94. 

On nous a reproché d'avoir posé, au commence- 
ment de ces leçons, le principe de l'impossibilité du 
mouvement perpétuel comme une vérité absolue. Nous 
paraissions oublier, disait-on, qu'il existe des forces 
naturelles, les forces électro-magnétiques et les forces 
électro-dynamiques, qui ne dépendent pas seulement 
des masses et des distances et qui sont capables dans 
certains cas de produire des mouvements de rotation 
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dont la vitesse s'accélèfe indéfiniment. Nous avions 
un moment pensé à discuter cette objection dans notre 
seconde leçon, à Toccasioii des machines éleclro- ma- 
gnétiques ; mais il nous a semblé en définitive qu'il 
valait mieux faire de cette discussion l'objet d'une 
note. 

Considérons, d'abord, les forces électro-magnéti- 
ques. L'expérience prouve que les aimants agissent; 
sur les courants et vice versa^ et que tous les effets de 
cette action se réduisent à ceux d'un système de forces 
appliquées aux divers éléments du courant, qui ne dé- 
pendent pas seulement des distances, mais aussi de 
certains angles et qui ne sont pas même dirigés sui- 
vant les droites menées des éléments du courant aux 
centres d'action magnétique. Sur un courant fermé et 
de figure invariable, ce système peut être remplacé 
par un système équivalent, bien que en apparence, 
tout différent, composé de forces qui satisfont aux 
conditions ordinaires de l'action des forces naturelles, 
et la difficulté s'évanouit d'elle-même. Mais il n'en est 
pas ainsi lorsque le courant n'est pas fermé ou, pour 
parler plus exactement, lorsque le circuit fermé, tra- 
versé par le courant est compose de diverses parties 
indépendantes. Le mouvement de chacune de ces par- 
ties est dû à l'action des seules forces qui agissent sur 
ses divers éléments, et il est parfaitement vrai que dans 
certaines conditions ce mouvement est une rotation 
qui s'accélère indéfiniment, ou plutôt qui s'accélérerait 
indéfiniment sans l'influence du frottement, de la ré- 
sistance de l'air et d'autres causes analogues. Ampère 
a beaucoup insisté, et à diverses reprises, sur cette 
exception apparente aux lois générales 3e la méca- 
nique; il n'est pas de trailé ou d^efiMÎgnemexit un peu 
complet sur l'électro-magnétisme, où efle ne soit mise 
en lumière, il n^est même pas d^enseîgncment êfémen- 
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taire où le fait de la rotation indéâniment accélérée ne 
soit démontré de plusieurs manières par Texpérience. 
Mais c'est se tromper étrangement et se faire des 
phénomènes Tidée la plus incomplète, que de voir 
une réalité dans cette apparente exception. Soit l'une 
des plus simples expériences de ce genre, l'une de 
celles qui se répètent constamment dans les cours de 
physique de tous les degrés. Un petit courant rec- 
tiligne horizontal tourne autour d'un axe vertical 
mené par une de ses extrémités, sous Tinfluence d'un 
aimant vertical placé dans Taxe. Il ne faut pas beaa* 
coup d'attention pour observer qu'à la fin de chaque 
révolution la vitesse de rotation est un peu plus 
grande qu'au commencement, aussi longtemps du 
moins que n'est pas atteint le maximum de vitesse 
compatible avec les résistances qui s'opposent au 
mouvement. Le mouvement perpétuel peut donc sem- 
bler réalisé, «car à la fin et au commencement d'une 
révolution la situation du courant et de l'aimant sont 
identiques. Mais cette identité de situation implique- 
t-elle réellement que rien n'ait changé dans le système 
entier des corps réagissants? Ce système ne se com- 
pose pas seulement de Taimant et du courant mobile ; 
il comprend aussi la pile qui met en mouvement le 
fluide électrique et les conducteurs qui la font com- 
muniquer avec les deux extrémités du courant mobile. 
Sans parler des phénomènes particuliers qui peuvent 
avoir lieu aux points de contact des parties fixes 
avec les parties mobiles, la pile est le siège de trans- 
formations incessantes, d'une action chimique conti- 
nuelle, si elle est formée d'éléments hydro-électriques, 
d'une absorption continuelle de chaleur, si elle est 
formée d'él^ents thermo-électriques. Est-il bien éton- 
nant q«e ees transformations aient pour conséquence 
l'aceroi^aernent perpétuel de la vitesse de rotation d'un 
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fil mobile? Le mécanisme réel par lequel est produit 
ce remarquable phénomène nous est encore caché ; 
mais rien n'oblige à admettre que l'action des forces 
véritablement élémentaires échappe aux lois géné- 
rales de Faction des forces naturelles. Les préten- 
dues forces élémentaires, auxquelles on est conduit 
nécessairement lorsqu'on se borne à considérer Tai- 
mant et le courant mobile, ces forces' fonctions des 
angles et perpendiculaires au plan qui contient Tai- 
mant et le courant, ne sont point les analogues des 
forces élémentaires, d'où résulte le mouvement des 
astres ou la chute des corps pesants ; ce sont de purs 
symboles mathématiques qui ne représentent pas la 
réalité, mais simplement le dernier degré où a pu être 
conduite jusqu'ici l'analyse des phénomènes. 

On en peut dire autant des forces électro-dyna- 
miques et de la formule célèbre par laquelle Ampère 
a représenté ce qu'il appelle l'action mutuelle de deux 
éléments de courant. Cette formule est une loi expé- 
rimentale qui , dans la fécondité infinie de ses con- 
séquences, épuise toute la variété possible des phéno- 
mènes, mais qui n'a aucune réalité en dehors du cercle 
des phénomènes dont elle est le lien général. S'il était 
possible par exemple de mettre deux éléments conduc- 
teurs, indépendants de tout circuit voltaïque, dans l'état 
physique où ils se trouvent lorsqu'ils font partie réel- 
lement d'un pareil circuit, rien ne démontre qu'ils 
dussent s'approcher ou s'éloigner l'un de l'autre, con- 
formément aux lois d'Ampère. Tout ce qu'on peut 
affirmer c'est que ces lois représentent les phénomènes 
d'une manière complète, dans tous les cas accessibles 
à l'expérience actuelle. On n'y doit voir encore que la 
traduction du mécanisme secret par lequel ces phéno- 
mènes sont produits, et rien n'empêche d'admettre 
que les forces réelles qui sont en jeu dans ce méca- 
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nisme sont simplement fondions des distances et di- 
rigées suivant les droites qui joignent deux à deux les 
divers points réagissants. 

Au reste, telle était la véritable pensée d'Ampère 
sur ses propres découvertes. S'il l'a rarement men- 
tionnée, s'il l'a même quelquefois en apparence aban- 
donnée pour une pensée contraire, c'a été pour ne pas 
trop heurter les^ opinions scientifiques contemporaines 
qui avaient assez de peine à accepter ses expériences 
et qui auraient rejeté sans examen ses hypothèses. 
Mais dans les notes qu'il a jointes à l'exposé sommaire 
de sa théorie, lu dans la séance publique de l'Académie 
des sciences du 8 avril 1 822, il s'est exprimé de manière 
à ne laisser aucun doute sur le fond de ses idées. 

ce Je remarquai, dit-il, 1*" que les attractions et ré- 
pulsions dont j'avais reconnu l'existence entre des por- 
tions de fils conducteurs, ne peuvent être produites 
comme le sont celles de l'électricité ordinaire, par 
l'inégale distribution des deux fluides qui s'attirent mu- 
tuellement, et dont chacun repousse une autre partie 
de fluide de même espèce que lui, puisque toutes les 
propriétés jusqu'alors connues des fils conducteurs, 
montrent que ni l'un ni l'autre de ces deux fluides ne 
se trouvent en plus grande quantité dans un corps qui 
sert de conducteur au courant électrique que dans le 
même corps à l'état naturel * ; 2** qu'il est difficile de 
ne pas en conclure que ces attractions et répulsions 
pourraient bien être produites par le mouvement ra- 
pide des deux fluides électriques parcourant en sens 
contraire le conducteur par une suite de décomposi- 

1. On sait aujourd'hui qu'il y a de rélectrîcité libre à la surface des 
fils conducteurs qui transnoettent un courant, mais la distribution de 
cette électricité est telle qu'elle ne peut rendre aucun cojnpte des phé- 
nomènes électro-dynamiques. D'ailleurs, en combinant comme on le 
voudra des forces qui ne sont fonctions que des distances, on n'ob- 
tiendra jamais des résultantes fonctions des angles. 



Digitized by 



Google 



170 EXPOSÉ DE LA THÉORIE HÊCANIQUE DE LA CHALEUR. 

tiens et de recompositions presque instantanées ^ 
mouvement admis, depuis Volta, par tous les physi- 
ciens qui ont admis la théorie donnée par cet illustre 
SÀTant de Tadmirable instrument dont il est l'auteur ; 
3^ qu'en attribuant à cette cause les attractions et ré- 
pulsions d^ fils conducteurs, on ne peut se dispenser 
d'admettre que les mouvements des deux électricités 
dans ces fils, se propagent tout autour dans le fluide 
neutre qui est formé (k leur réunion et dont tout l'es- 
pace doit néeessairement être rempli lorsqu'on ex- 
plique, comme on le fait ordinairement, les phéno- 
mènes de l'éieetricité ordinaire; en sorte que quand 
les mouvements produits ainsi dans le fluide environ- 
nant, par deux petites portions de courants électriques, 
se favorisent mutuellement, il en résulte entre elles 
une tendance à se rapprocher, ce qui est en effet le 
cas où on les voit s'attirer ; et que quand les mêmes 
mouvements se contrarient, les deux petites portions 
de courants tendent à s'éloigner l'une de l'autre, 
comme le montre l'expérience; 4"* que si Ton regarde 
les attractions et répulsions dont il est ici question, 
comme produites en effet par cette cause, la loi d'après 
laquelle une petite portion de courant électrique peut 
être remplacée par deux autres qui soient à son égard 
ce que sont deux forces relativement à la résultante de 
ces deux forces, est une suite nécessaire de cette sup- 
position, puisque les vitesses se composent comme les 
forces, et que le mouvement communiqué au fluide 
qui remplit l'espace par la petite portion de courant 
représentée en grandeur et en direction par la résul- 
tante, est nécessairement le même que celui qui résul- 
terait dans le même fluide, de la réunion des deux 
petites portions de courants représentées de la même 
manière par les deux composantes. 

« A Tépoque où je m'occupais de ces idées. 
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M. Fresnel me commumquait ses belles reehercbes 
sur la lumière dont il a déduit les lois qui déterminent 
toutes les circonstances des phénomènes de l'optique. 
J'étais frappé de Taccord des considérations sur les- 
quelles il s'appuyait, et de celles qui s'étaient présen- 
tées à mon esprit relativement à la cause des attrac- 
tions et répulsions électro-dynamiques. Il prouvait, 
par l'ensemble de ces phénomènes, que le fluide ré- 
pandu dans tout l'espace, qui ne peut être que le ré- 
sultat de la réunion des deux électricités, était à peu 
près incompressible, passait à travers tous les corps 
comme Tair à travers une gaze, et que les mouve- 
ments excités dans ce fluide s'y propageaient par une 
sorte de frottement des couches déjà en mouvement 
sur celles qui ne l'étaient pas encore. D'après cela, il 
était naturel de penser que le courant électrique d'un 
fil conducteur faisait partager son mouvement au 
fluide neutre environnant, et frottait en* partie contre 
lui, de manière à donner naissance à une réaction de 
ce fluide sur le courant qui ne pouvait tendre à dépla- 
cer celui-ci tant que la différence de vitesse était la 
même de tousiles côtés du courant électrique, mais 
qui devait tenflre à le mouvoir, soit du côté où cette 
différence de vitesse, et par conséquent la réaction se- 
rait moindre, c'est-à-dire du côté où un autre courant 
électrique pousserait le fluide dans le même sens, soit 
du côté opposé à celui où elle serait plus grande parce 
qu'il s'y trouverait un autre courant électrique ten- 
dant à pousser le même fluide en sens contraire, sui- 
vant que les deux courants qui agiraient ainsi l'un 
sur l'autre, seraient dirigés dans le même sens ou au- 
raient des directions opposées. 

« Ces considérations conduiseiirt à admettre l'attrac- 
tion entre les courants qui vont dans le mèoie seas et 
la répulsion entre ceux qui sont dirigés en sens eos- 
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traire, conformément aux résultats de Texpérience; 
mais je ne me suis jamais dissimulé que, faute de 
* moyen pour calculer tous les effets des mouvements 
des fluides, elles étaient trop vagues pour servir de 
base à une loi dont Texactitude pouvait être con- 
statée par des expériences directes et précises. C'est 
pourquoi je me bornai à la présenter comme un fait 
uniquement fondé sur Tobservation. » 

Il est intéressant de voir que derrière le problème 
qu'il avait résolu, Tillustre auteur de la Théorie des 
phénornènes éhciro-dynamiques apercevait un autre pro- 
blème plus profond et plus difficile dont il laissait la 
solution exacte à Tavenir. 

Note Z, page 97. 

On peut déduire des mêmes considérations mécani- 
ques la nécessité d'un phénomène bien connu, le phé- 
nomène de la polarisation des électrodes. Lorsque le 
circuit d'un élément de pile est entièrement métallique 
et demeure immobile, la chaleur dégagée en un temps 
donné représente le travail entier des forces chimiques. 
Lorsque le circuit contient en outre un liquide décom- 
posable, la chaleur dégagée par une même quantité 
d'action chimique dans l'élément doit être diminuée, 
car elle ne saurait plus représenter que l'excès du tra- 
vail positif qui a lieu dans l'élément voltaïque sur le 
travail négatif qui a lieu dans l'appareil de décomposi- 
tion. Il faut donc que cette quantité de chaleur soit 
moindre que si on substituait au liquide un conduc- 
teur métallique de même résistance, et cela ne peut ar- 
river que si le liquide diminue l'intensité du courant 
d'une autre manière encore que par l'introduction de 
sa résistance. Comme on sait qu'il n'y a d'autre moyen 
de diminuer l'intensité d'un courant que d'accroître la 
résistance du circuit ou de diminuer la force électro- 
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motrice, on voit que l'introduction d'un liquide qui se 
décompose a pour conséquence immédiate et néces- 
saire une diminution de la force électro*motrice totale, 
c'est-à-dire le développement d'une force électro-mo- 
trice contraire à celle de l'élément. C'est précisément 
en cela que consiste la polarisation des électrodes. C'est 
par suite de cette polarisation que le courant d'un seul 
élément de pile ordinaire est réduit à zéro par l'intro- 
duction d'un voltamètre à eau acidulée et que la décom- 
position de l'eau est empêchée. Lorsqu'on même temps 
que le liquide se décompose, il se régénère par l'action 
d'un des éléments de la décomposition sur l'électrode 
correspondante, le travail des forces chimiques est 
réellement nul et on sait qu'il n'y a pas polarisation. 

Note AAjpage 98. 

On a remarqué depuis bien longtemps que, lorsque 
le zinc du commerce se dissout dans l'eau acidnlée, le 
dégagement d'hydrogène n'a pas lieu sur tous les points 
du métal, mais en certains points particuliers qui pa- 
raissent différer des autres. M. de la Rive a reconnu que, 
sur le zinc distillé, ces points sont beaucoup plus rares et 
le dégagement d'hydrogène beaucoup plus lent que sur 
le zinc ordinaire. Enfin M. d' Almeida étant parvenu, par 
voie galvanoplastique, à préparer du zinc parfaitement 
pur, a trouvé que ce métal résistait absolument à l'ac- 
tion de l'acide sulfurique étendu. Dans les deux cas, en 
ajoutant au zinc quelques métaux étrangers, de manière 
qu'il fût en contact avec l'acide par une surface hétéro- 
gène, on lui rendait les propriétés du zinc ordinaire. 

Note BB^ page 99. 

On a vu au commencement de la note V que la quan- 
tité de chaleur dégagée en un temps donné par un cou- 
rant dans la totalité de son circuit est proportionnelle 
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au prodait de T intensité par la somme des forces élec- 
tro-motrices. Soient divers circuits, composés chacun 
d'un seul élément voltaïque et de conducteurs métal- 
liques, les quantités de chaleur dégagées dans ces divers 
circuits^ pendant l'unité de temps, seront entre elles 
comme les intensités multipliées par les forces électro- 
motrices propres aux divers éléments. Mais comme les 
intensités sont proportionnelles au nombre (entier ou 
fractionnaire) d'équivalents de métal dissous dans un 
élément pendant l'unité de temps, il résulte de là que 
les quantités de chaleur dégagées par la dissolution d'un 
équivalent de métal dans divers éléments sont entre 
elles simplement comme les forces électro-motrices. 
On peut donc substituer aux déterminations calorimé* 
triques des mesures de forces électro-motrices, pourvu 
qu'on connaisse dans un seul cas, par des expériences 
directes, la quantité de chaleur dégagée et la force 
électro-motrice correspondantes. 

L'avantage pratique de cette méthode est évident, 
mais l'application en est sujette à quelques difficultés. 
Toutes les fois que l'action chimique qui donne lieu à 
la production du courant est accompagnée d'un déga- 
gement gazeux, la force électro- motrice est variable 
avec l'intensité du courant, mais par suite de phéno- 
mènes calorifiques locaux produits aux points où le 
gaz se dégage il arrive que la production totale de cha- 
leur est constante. Il n'y a plus évidemment à parler 
de proportionnalité entre les deux quantités. Pour 
n'avoir pas tenu compte de ces circonstances, plusieurs 
séries d'observations, exécutées avec soin et habileté, 
ont perdu la plus grande partie de leur valeur. 

Note ce, page 101. 

Il en est ainsi, malgré les mouvements qui s'effectuent 
dans rintérieur de Torganisme et les résistances qu'ils 
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rencontrent. Il n'y a pas lieu, en effet, de tenir compte 
de la portion de ces résistances qui est due à Faction 
des forces extérieures telles que la pesanteur; tant que 
le centre de gravité du corps ne se déplace pas, la cir- 
culation intérieure des fluides, les mouvements mus- 
culaires qui la déterminent, la réaction élastique des 
vaisseaux où elle s'accomplit ne peuvent avoir pour 
conséquence un travail de la pesanteur. Quant aux ré- 
sistances internes, ce sont des frottements qui dégagent 
précisément autant de chaleur que doit en consommer 
la puissance musculaire par laquelle le mouvement 
des fluides est entretenu malgré l'action des frottements. 
On voit par là combien était vaine la question de l'in- 
fluence du frottement du sang dans les vaisseaux sur 
la chaleur propre des animaux, qu'avaient posée quel- 
ques physiologistes. Ce frottement rend nécessaire 
l'action du cœur; cette action, à son tour, exige une 
certaine consommation de la chaleur produite par la 
combustion respiratoire, mais cette perte se trouve en- 
tièrement compensée par la chaleur que dégage le frot- 
tement dans toute Tétendue du système vasculaire. 
Il n'y a, en définitive, de modifié que la distribution 
de la chaleur, la quantité totale demeurant la même. 
Tant que l'animal est en repos, il est donc parfaitement 
légitime de comparer cette quantité de chaleur avec la 
somme entière des actions chimiques qui constituent 
Tac te de la respiration. 

Note DD, page 104. 

Lorsque les végétaux supérieurs sont soustraits à 
l'influence de la lumière, deux cas peuvent se présen- 
ter : tantôt ils se comportent comme des corps inani- 
més, absorbent l'oxygène de Tair et laissent filtrer à 
travers leur organisme l'eau et l'acide carbonique qui 
viennent du soi; en même temps^ ils s'étiolent, et, tout 
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en augmentant quelquefois de dimensions , voient 
plutôt diminuer qu'augmenter la proportion des matiè- 
res combustibles qu'ils renferment; tantôt une partie de 
leurs tissus se détruit par une oxydation plus ou moins 
rapide, et le reste éprouve de profondes modifi- 
cations qui n'exigent le concours d'aucune force 
extérieure, puisqu'elles sont corrélatives à une oxyda- 
tion produite par le jeu naturel des afGinilés; tel est, 
par exemple, le cas d'une graine en voie de germi- 
nation. 

En est- il de même pour les végétaux inférieurs dont 
la vie paraît presque absolument indépendante de l'in- 
fluence de la lumière? S'il n'en est pas de même, par 
quoi est remplacée cette influence pour cet ordre de 
végétaux? Ck)mment est-il possible qu'ils se dévelop- 
pent et que leur végétation soit accompagnée d'un tra- 
vail négatif des affinités? 

L'état présent de la physiologie expérimentale ne 
fournit pas de réponse précise à ces deux questions. 
Pour obtenir cette réponse, il faudrait d'abord faire 
exactement l'analyse comparée des végétaux inférieurs 
parvenus au terme de leur développement et des ma- 
tériaux aux dépens desquels ils se développent. Dans 
la plupart des cas, ces matériaux sont des corps orga- 
nisés en voie de décomposition, et il est possible que 
les éléments simples de toute organisation (carbone, 
hydrogène, oxygène, azote) s'y trouvent dans les 
mêmes proportions que dans les végétaux eux-mêmes, 
tout en y étant groupés d'une autre manière. La vie 
végétale peut n'être alors qu'une série de transforma- 
tions équivalentes qui n'exige aucune dépense de tra- 
vail empruntée à une force extérieure. 

Si au contraire l'expérience montrait que les végé- 
taux inférieurs fixent dans leurs tissus, en dehors de 
toute action de la lumière, une proportion relative de 
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carbone et d'hydrogène supérieure à celle qui existe 
dans les matières organiques aux dépens desquelles ils 
vivent, on pourrait, ce me semble, s'en rendre compte 
comme il suit : presque toujours, en même temps que 
ces végétaux se développent, les matières organiques 
qui leur servent de support et comme de sol se détrui- 
sent et prennent peu à peu l'état où tend à les porter le 
jeu naturel des affinités ; dans ces phénomènes, il y a 
évidemment un travail positif des affinités, et par suite 
une production de chaleur ; n'est-il pas possible qu'une 
portion de cette chaleur se consomme dans les végétaux 
eux-mêmes en y produisant des phénomènes d'où ré- 
sulte un travail négatif des affinités? Aitisi se trouve- 
rait suppléée la radiation solaire. Une expérience ré- 
cente de M. Pasteur nous paraît donner à ces vues 
quelque chose de plausible et peut d'ailleurs servir à 
les faire comprendre, M. Pasteur a démontré que l'acé- 
tification de l'alcool est due à l'oxygène physiquement 
condensé par d'innombrables végétaux vivant à la sur- 
face de ce liquide. Si ces végétaux n'existent pas, l'oxy- 
gène de l'air est impuissant à oxyder l'alcool ; mais si 
l'oxygène fait défaut, les végétaux ne peuvent vivre. 
L'oxydation d'ailleurs ne paraît pas résulter d'une action 
vitale des végétaux, mais simplement de leur présence 
et de la faculté qu'ils possèdent à un degré remarquable 
de condenser les gaz à leur surface. Il n'y aurait donc 
pas de cercle vicieux à supposer que l'oxydation de 
l'alcool est une condition nécessaire de la végétation 
acétifiante. Il serait même assez naturel de penser que 
la chaleur que dégage cette oxydation, et.qui est quel- 
quefois tellement sensible qu'on n'a pas besoin d'un 
thermomètre pour la constater, se consomme partiel- 
lement dans la production des phénomènes de la vie 
végétale si le résultat de ces phénomènes est contraire 
aux affinités. 

1862 12 
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Note EE, page i OS. 

Je crois devoir dire quelques mots d'une autre 
remarquable applicatioti astronomique de la théo- 
rie dont ridée première est encore due à Mayer. Par 
suite de Tactton combinée de la lune et du soleil^ on 
sait qu'il existe sans cesse, en deux points opposés 
de la surface des mers, deux renflements qui font le 
tour du globe et produisent le phénomène des marées. 
Lorsque l'onde de marée arrive sur les côtes des con- 
tinents, elle y produit des courants de flux et de reflux 
qui ne peuvent avoir lieu sans frottement, et par con- 
séquent sans développement de chaleur. Il y a donc 
sans cesse par cette cause, à la surface de notre pla- 
nète, création de chaleur, c'est-à-dire de force vive. 
Mais la force vive totale de la planète ne pouvant être 
augmentée par les réactions mutuelles de ses diverses 
parties, il faut que cette apparente création de cha- 
leur soit une transformation de la force vive sensible 
en force vive calorifique. Ainsi, lé phénomène des 
marées diminue sans cesse la force vive que possède le 
globe terrestre; il diminue probablement à la fois la 
vitesse de rotation et celle de translation; en d'autres 
termes, il augmente la durée du jour sidéral, et il di- 
minue le grand axe de Torbile terrestre. 

Les modifications dont il s'agit sont absolument in- 
sensibles pour une observation de plusieurs siècles, 
mais elles ne sont pas pour cela moins intéressantes au 
point dé vue théorique. 

Note FF ^ page_\\h. 

Pour établir que, dans le jeu de la machine à va- 
peur, il y a nécessairement de la chaleur consommée, 
M. Séguin fait remarquer que, si on retrouve dans le 
condenseur toute la chaleur empruntée à la chaudière, 
(( ....Cette chaleur pourra suffire (indéfiniment) à 
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produire un effet égal à celui qui a déjà été obtenu, 
pourvu, toutefois, que l'on parvienne à concentrer le 
calorique disséminé dans l'eau de condensation, de 
manière à élever et réduire en vapeur à 100° un quin- 
zième de sa masse, ce qui est tout à fait conforme à 
la théorie. On aurait alors , au moyen d'une masse 
finie de calorique une quantité infinie de mouvement, 
ce qui ne peut être admis ni par le bon sens, ni par 
une saine logique. » 

La démonstration n'est pas entièrement satisfaisante, 
car la concentration de chaleur que suppose M. Sé- 
guin ne peut évidemment avoir lieu sans une dépense 
de travail ou de chaleur. Elle aurait pour effet de 
porter un corps à la température de 1 00° avec de la 
chaleur empruntée à un corps à la température de 40° 
(c'est la température que M. Séguin admet pour le 
condenseur). On a vu plus haut sous quelles condi- 
tions cela est possible. 



Post-scriptum. — Au moment de mettre sous presse, nous 
recevons communication de YExposition armlytique et expéri^ 
mmtale de la théorie mécanique de la chaleur, par M. Hirn, 
dont l'auteur a fait hommage à l'Académie des Sciences dans la 
séance du 7 juillet dernier. Dans cet ouvrage M. Hirn reconnaît 
complètement Terreur de ses anciens raisonnements et donne 
la raison des résultats étranges que ses expériences sur les ma- 
chines sans détente avaient paru lui fournir. Les critiques que 
nous avons adressées à ce savant se trouvent donc maintenant 
sans objet. 

16 juillet 1862. 
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